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(Hierzu Tafel VIII bis X) u 
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Inhalt: § 1. Einleitung: Ziel und Einteilung der Arbeit. — § 2. Be- 
stimmung der Hysteresiskurven. — $3. Versuchsanordnung; a) der Aufbau, 
b) Kontrolle der Apparatur. — § 4. Ergebnisse der Messungen; a) die 


Verteilungsmessungen, b) die Kohärenzmessungen. — § 5. Kritische Dis- 
kussion der vorliegenden und der bisher erschienenen Arbeiten. — 
§ 6. Zusammenfassung. ~ 


§ 1. Ziel und Einteilung der Arbeit A j 


Der zuerst von Barkhausen!) beobachtete und nach ihm 
benannte Effekt, nämlich daß ein ferromagnetisches Material > 
in einem stetig wachsenden Felde unstetige Zunahmen der 
Induktion zeigt, die sich in einer um das Versuchsstiick ge- 
legten Spule an den induzierten Spannungsimpulsen nach ge- 
höriger Verstärkung akustisch oder galvanometrisch zeigen 
lassen, ist schon der Gegenstand zahlreicher Arbeiten gewesen. 

So haben Gerlach-Lertes?), Zschiesche°) und van der 
Pol‘) die Effekte für verschiedene Materialien und deren Le- 
gierungen untersucht, und van der Pol hatte schon gefunden, 

daß das Phänomen nur auf den steilen Teilen der Magneti- 
sierungskurve auftritt. In der vorliegenden Arbeit wird ver- 

sucht, mit verfeinerten Hilfsmitteln die quantitative Verteilung 
der Effekte auf der Hysteresisschleife anzugeben. Da, wie 
Adelsberger’) gezeigt hat, die Wärmeentwicklung im wesent- 
lichen auch auf den steilen Teilen auftritt, so lag der Schluß nahe, 
die Wärmeverluste könnten sich vielleicht quantitativ aus den 
Barkhauseneffekten erklären. Diese Vermutung hat sich auch, wie 


1) H. Barkhausen, Phys. Ztschr. 20. S. 401. 1919. 
2) W. Gerlach u. P. Lertes, Ztschr. f. Phys. 11. S. 383. 1921. 
3) K. Zschiesche, Ztschr. f. Phys. 11. S. 201. 1922. \ 
4) B. van der Pol, Proc. Akad. Amsterdam 23. Nr. 4. S. 637 und 


Nr. 7. S. 980, 
5) U. Adelsberger: Ann. d. Phys. 83. Nr. 10. S. 184. 1927. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 87. 48 
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später gezeigt werden soll, bestätigt, soweit man die Erscheinung 
an den verschiedenen Stellen einer Magnetisierungskurve be- 
trachtet, aber nicht beim Vergleich verschiedener Materialien. 
Weiterhin ergab sich die Möglichkeit, das Kohärenzgebiet, 
d.h. die räumliche Ausdehnung, über die sich eine spontane 
gleichzeitige Induktionsänderung erstreckt, zu bestimmen. 


$2. Bestimmung der Hysteresiskurven 

Die Messungen des Barkhauseneffekts, die wir weiterhin 
kurz Effektmessungen nennen wollen, erfolgten an dünnen 
- Drähten, und zwar einmal an handelsüblichem Stahldraht 
(0,5 mm 6), zweitens an von Anhut, Berlin, als „Hartblank* 
bezogenem Nickel (1 mm 4) und drittens an demselben Nickel 
im ausgeglühten Zustande. Zwecks gleichmäßiger thermischer 
Behandlung waren die sowohl zur Messung des Barkhausen- 
effekts als auch zur Bestimmung der Magnetisierungskurve be- 
nutzten gleich langen Ni-Drähte durch die Stromwärme eines 
konstanten Stromes (etwa 20 Amp.) gleiche Zeiten erhitzt und 
abgekühlt worden. Die unregelmäßig geglühten Enden wurden 
entfernt und nur das gute Mittelstück verwendet. Die jeweiligen 
Hysteresiskurven wurden ballistisch mit einem Drehspuler- 
galvanometer ermittelt. Dazu waren vom Stahl 18 Drähte von 
25 cm Länge (Nickel 4 von 24 cm Länge) zu einem dicht 
gepackten Bündel in einem Glasrohr vereinigt, das auf seiner 
Mitte die 10 cm lange Induktionsspule mit 2787 Windungen 
(Cu 0,1 mm 4, 2 x Seide) trug. Das Bündel befand sich inner- 
halb einer 54 cm langen, gleichmäßig gewickelten Feldspule, 
auf deren mittleren Teil die Windungen pro Zentimeter genau 
ausgezählt waren. 

Für die unendlich lang gedachte Spule gilt dann für das 
äußere Feld H, = 0,4-n-n-i= 62,9-%, wobei H, in Gauss 
erhalten wird, wenn 7 in Amp. eingesetzt wird. 

Der wahre Materialquerschnitt des verwendeten Kerns 
betrug bei 0,5\2 
Stahl q= 18 ( ) a = 3,54 


Nickel g= 4 = 3,14 mm’, 


das entspricht einem „wahren“ Durchmesser von 
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Über den Barkhauseneffekt 
Das Dimensionsverhältnis betrug also 
250 
Me Stahl p = 555 110, | 
240 


„ Nickel p = 74° = 120, 


so daß bei einem Entmagnetisierungskoeffizienten von 0,0045 
bzw. 0,0038?) von der entmagnetisierenden Wirkung der Probe 
abgesehen werden durfte.) Wohl aber wurde bei den großen 
Zwischenräumen im Bündel die in der Luft verlaufenden Kraft- 
linien bei der Auswertung berücksichtigt. 

Ist g, der Materialquerschnitt, g, der Luftquerschnitt, 
4H die Feldänderung, A B die magnetische Induktionsänderung 
in der Probe, N die Windungszahl der ballistischen Spule, so 
gilt für den ballistischen Ausschlag e 


(424, 
Die Galvanometerkonstante C wurde mit Hilfe einer be- 
kannten wechselseitigen Induktion ermittelt. 
wobei Z,, der wechselseitige Induktionskoeffizient, i, der Strom 
im Primärkreis ist, so daß man erhält 


AB= „_AH.%, 
NY 9ı 
und es war 


für Stahl 4B = 239,5-e— 2,9 4H, 
„ Nickel 4B = 189,6-e — 3,4 4H. 


Die Koerzitivkraft der Proben wurde außerdem noch einmal 
besonders an einer Probe aus je etwa 30 Drähten von Stahl, 
Nickel hart und weich mit einem störungsfreien Magnetometer 
nach Kohlrausch und Holborn geprüft. Die Übereinstim- 
mung mit den ballistisch ermittelten Werten war mit Rück- 
sicht darauf, daß die ballistische Methode für die Bestimmung 
der Koerzitivkraft ungünstig ist, völlig ausreichend. 


— 


= 


i) E.Gumlich, Magnetische Messungen S. 9. 

2) Hier ist vorausgesetzt, daß der wahre Eisenquerschnitt des 
Bündels für die Berechnung des Entmagnetisierungskoeffizienten bei 
ballistischen Messungen und Benutzung einer in der Mitte befindlichen 
Induktionsspule maßgebend ist. Dazu ist man nach W. Steinhaus, 
Ztschr. f. techn. Phys. 7. 8. 496. 1926, berechtigt. 
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Die Proben hatten folgende Konstanten: 


Stahl: Koerzitivkraft C = 17 Gauss, 
Remanente Induktion R = 7500, 


1 
Hysteresiswärme = f Hd8 = 234,5 - 10° erg/em?. 


Nickel hart: Koerzitivkraft C = 26 Gauss, 
‘ sd Remanente Induktion R = 2500, 


1 
Hysteresiswärme f § dB = 38,4 - 10° erg/cm’. 


ce to 
Nickel weich: Koerzitivkraft C = 4,5 Gauss, 
Remanente Induktion R = 3000, 


1 
Hysteresiswärme dB = 14,5 10° erg/em*. 


Diese ermittelten Konstanten gelten für ein maximales 
Feld von H = 310 +5 Gauss, das durch die unten beschrie- 
bene Versuchsanordnung in dieser Höhe begrenzt war und 
jedesmal genau eingehalten wurde. ~~ 2 


$3. Versuchsanordnung 


Da wegen der Kleinheit und raschen Folge der Vorgänge 
eine magnetometrische Methode nicht in Betracht kommt, 
handelt es sich also bei der vorliegenden Messung darum, die 
Spannungsimpulse, die in einer um den Versuchsdraht ge- 
legten Spule durch die unstetige Zunahme der Magnetiesierung 
induziert werden, zu erfassen. Die Methode früherer Beob- 
achter, Gerlach und Lertes, Zschiesche, van der Pol’, 
die mit Verstärker, Gleichrichter und stark gedämpftem Gal- 
vanometer arbeiteten, erwies sich aber hier als viel zu un- 
empfindlich und träge, als daß einzelne Impulse beobachtet 
werden konnten, wie sie etwa durch das Umklappen eines 
Verbandes von Molekularmagneten hervorgerufen werden. 

Nach eingehenden Vorversuchen mit einem im hiesigen 
Institut konstruierten Saitengalvanometer und Verstärker wurde 
folgende Apparatur entwickelt, die zuerst näher beschrieben 
werden soll, da sie eine einfache Möglichkeit zeigt, stetige 
Magnetfeldänderungen in beliebiger Größe vorzunehmen, und 
da außerdem wohl erstmalig ein Saitengalvanometer bei so 
weitgehender Verstärkung verwendet worden ist. 


| 


2 
> 
2 


den Barkhauseneffekt 741 


a) Feld, Probe-Aufnahmespule 

Die kontinuierliche Feldänderung wurde durch langsames 
Nähern der Materialprobe an einen großen Elektromagneten 
erreicht (vgl. Fig. 1, Fig.2 auf Taf. VIII). Die Probe befand sich 
in einer dünnwandigen Kapillare, auf der sich Holzzylinder 
mit mäßiger Reibung bewegen ließen, die an einer Stirnseite 
je eine Spule passender Windungszahl, die Aufnahmespule, 
trugen. Die Hölzer saßen wiederum mit Reibung innerhalb 


| 
| LLL) 
= 
® 
M fect, 

J on 


\ eines Glasrohres, das außen eine gleichmäßige, 17 cm lange 
| Feldwicklung V (0,5 mm 8 Cu, 2 mal Baumwolle, zwei Lagen) 
- trug, deren Konstante sich durch Auszählen der Windungen 
t pro Zentimeter des mittleren Teiles ergab zu 


G 
H, = 0,4-a-n-i = 31,5 


n Mit Hilfe dieser Spule konnte die Probe einem konstanten 
Felde beliebiger Richtung und Größe ausgesetzt werden. Diese 
Vormagnetisierungsspule war mittels einer Holzunterlage aufdem 
e wagerecht laufenden Schlitten eines kleinen Kathetometers 8 
aus Messing befestigt. Die ursprüngliche Achse aus Stahl wurde 
durch ein saubergedrehtes Messinggewinde mit 0,5 mm Gang- 
höhe ersetzt. Die Lagerung war einwandfrei. Ein in 120 cm 
Entfernung stehender Motor M trieb mittels knotenloser Über- 
tragungsschnur auf einem hölzernen Schnurrad die Achse völlig 


Fig. 1 
f 
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geräuschlos und stoßfrei an. Das ganze Gestell war auf einem 
starken Grundbrett befestigt, das mit Filzzwischenlagen auf 
dem Tisch fest ruhte. In der Richtung der Achse des Schlittens 
war auf 2 Schienen aus Dreikantmessing ein niedriger Wagen 
verschiebbar, der einen großen Elektromagneten # (Polabstand 
12,5 cm) trug (vgl. Fig.2, Taf. VIII). Der Elektromagnet wurde 
regelmäßig mit 10,00 Amp. beschickt, sein Feld auf seiner 
Achse aa’ war mittels einer Spule bekannter Windungsfläche 
— geeicht in der früher beschriebenen Feldspule — aus. 
gemessen. Der Abfall der Feldintensität beim Herausgehen 
aus der Symmetrieachse war bis zu 20 mm links oder rechts 
bei einem Abstande von 260 mm unmeßbar klein und betrug 
für 30 mm Abweichung erst maximal 3 Proz., während fast 
alle Aufnahmen in 280 bis 290 mm Entfernung gemacht wurden, 
Den jeweiligen Abstand von der Probe bis zu den Polen des 
Elektromagneten gaben zwei kleine als Schneiden zur Ver- 
meidung von Parallaxe ausgebildete Zeiger z, z,. Durch Ver- 
schieben des Wagens und Kommutieren des Stromes im Elektro- 
magneten konnte ein voller Magnetisierungszyklus bis zu einem 
Felde von maximal 310 Gauss durchlaufen werden. Der Schiebe- 
widerstand des Magneten befand sich zur Vermeidung von 
Stromschwankungen in Petroleum. Die Widerstände der Vor. 
magnetisierungsspule hatten gesäuberte und fest anliegende 
Klemmfedern und gaben daher absolut sicheren Kontakt, wie 
auch die akustische Prüfung (vgl. später) lehrte. 

Seitlich am Schlitten befand sich ein Platinkontakt, der 
genau über 7,5 mm der Schlittenverschiebung ein Lichtsignal 
gab, das sich auf dem später beschriebenen photographischen 
Papier abzeichnete, nachdem ein anderes Merkzeichen vorher 
den Beobachter auf die baldige Ankunft des Schlittens an den 
Registrierbereich hingewiesen hatte. 

Für eine einmal gewählte Magnetstellung war also das 
Gesamtfeld gegeben als Summe aus der Vormagnetisierung 7 
und der sich aus dem Abstand der Probe vom Elektromagneten 
ergebenden Feldstärke. Mit Hilfe der Vormagnetisierung konnte 
die Probe auf jeden gewünschten Punkt der Hysteresisschleif 
gebracht werden, während das 49 jeweils für die gleiche 
Registrierlänge genau dasselbe blieb und als Funktion des 
Abstandes bekannt war. 
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Von der Induktionsspule führte eine Leitung, die so kurz 
wie möglich gehalten war, zu dem Verstärker (Fig. 3). Als 
Verstärker wurde ein Telefunkensenderverstärker für Band- 
lautsprecher (Rel. verst. 11c) benutzt. Es ist dies ein wider- 
standsgekoppelter Dreiröhrenverstärker, der sich durch außer- 
ordentliche Ruhe — Gitterableitung 300-10* @ — auszeich- 
nete, da die Koppelungswiderstände — 50 - 10° g — aus Wider- 
standsdraht bestanden, der zur Vermeidung von Selbstinduktion 
auf flachen Pertinaxstreifen einlagig gewickelt war. Die Zu- 
führung der Spannungsimpulse erfolgte ohne Transformator. 
Die Heizspannung der drei Röhren # 7 222 wurde durch drei 
Eisen- W asserstoffwiderstände konstant gehalten, außerdem wurde 
die ausreichend dimensionierte Batterie vor jeder Messung neu 


E  Ffeldmagnet 
Probe Dömpfungs-Kandensator 


Verstärker Bi | 
D - N 
\ 


Saitengalvanometer 


Vormagnetisierung 


aufgeladen und die Messung nie früher als 1'/," nach Beginn 
der Entladung begonnen, weil dann die Spannung der Akku- 
mulatoren sich merklich konstant hält.!) Die Anodenbatterie 
bestand aus kleinen Akkumulatorenzellen und wurde auf 200 Volt 
+2 konstant gehalten. Der günstigste Arbeitspunkt wurde 
durch Aufnahme der Charakteristik der Röhren ermittelt und- 
mit Hilfe kleiner Trockenelemente eingehalten. 

Im Anodenkreis der letzten Röhre lag ein Ausgangstrans- 
formator, der so gewickelt wurde, daß einmal die Spannungen 
je nach Wahl im Verhältnis 1:1, 1:3 oder 2:3 zum Saiten- 
galvanometer bzw. durch einen Umschalter zu einem Kopfhörer 
geführt werden konnten, andererseits der Widerstand der 
Sekundärseite zwecks günstiger Dämpfungsverhältnisse mög- 
lichst niedrig war. 


1) z.B. J. Görges, Grundzüge der Elektrotechnik. S. 198 ff. 
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Als MeBinstrument wurde das groBe elektromagnetische 
Saitengalvanometer von Edelmann benutzt. 

Um ein ausreichendes Fadenbild auf dem photographischen 
Papier zu bekommen, wurde ein Faden von 5 u Dicke benutzt, 
der mit dem Apochromat 4 mm und dem Projektionsokular 4 
in etwa 80 cm Entfernung vom Okular ein im Ruhezustand 
ziemlich genau 4 mm breites Bild gab. 

Zur Beleuchtung diente eine selbstregulierende Bogenlampe 
(etwa 12 Amp. Gleichstrom), deren Strahlen durch Kondensor 
Zeiss le gesammelt und durch Achromat DD in der Fader- 
ebene vereinigt wurden. Die gleich dimensionierten Erreger- 
wicklungen des Instrumentes wurden, parallel geschaltet, mit 
konstant 5,00 Amp. gespeist. 

Die natürliche elektromagnetische Dämpfung des Fadens 
war bei dem hohen Widerstand des SchlieBungskreises (Faden- 


plod. Spule 


Ausg. -Transk 


Verstärker 


pribetroht 
Fig. 


widerstand 800, Transformator Ohmscher Widerstand etwa 
500 9) ungenügend. Es wurde deshalb noch eine Konder- 
satordämpfung angebracht, wie sie auch Kinthoven?) angibt, 
deren Größe wie folgt ermittelt wurde. 

Zunächst sei aber einmal diskutiert, was für einen Strom- 
verlauf 7, man im Saitengalvanometer zu erwarten hat, wen 
durch das Nähern des Magneten an den Probedraht ein ein 
zelner Barkhauseneffekt auftritt (Fig. 4), d. h. der Kraftlinier- 
fluß ® durch die Induktionsspule plötzlich vermehrt wird, etwa 
wie es Fig. 5a angibt. Dadurch tritt im Stromkreise der I 


duktionsspule eine EMK auf, die gleich # = — 
wenn der Verstärker deformationsfrei arbeitet, so ist die EMK 


im Primärkreis des Ausgangstransformators E = — k ‘+ (k Ver- 


1) J. Einthoven, Ann. d. Phys. 16. S. 20. 1905. 
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stirkung) Z hat also den durch Fig. 5b skizzierten zeitlichen 
Verlauf, den wir, ein wenig idealisiert, durch eine halbe Sinus- 
schwingung ersetzen können (Fig. 5c). Es wäre also für 


E=0, 


E=-Csinot, 4 


| 


n- Gale 


t 
he Der Strom :, im Saitengalvanometer berechnet sich dann 
ngibt, aus den Gleichungen ; 


ww + L, a = 
trom- 

wenn — = 

1 
inien- 
er In Können wir die Rückwirkung des Sekundärkreises auf den 
‚ und, Primärkreis vernachlässigen, so können wir L, „gi in der 
EME ersten dieser beiden Gleichungen streichen. Ist ferner w, groß 


k Ver- genug, so dürfen wir L,- a in der zweiten Gleichung unter- 


drücken und erhalten einfacher 


mit den Nebenbedingungen 


7 
hen 
atzt, ‘<0 
| 
- [> a 
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den- 
mit Fj 
dens 
‚aen > « 
> 


wenn man zur Abkürzung -=r setzt, 
t>— i, = 0, 
[77 
(sin ot — 8) + sinde 


wobei die Amplitude J bestimmt ist durch J = Wan = Ay 
i = 

& und zur Kürzung gesetzt ist 


. T 
View 


Ist nun r gruß genug, so repräsentiert Fig. 5d den zeit- 


lichen Verlauf von i, und i, = — a Sa wird durch Fig. 5e 
dargestellt, d. h. die plötzliche Zunahme des Induktionsflusses 


gibt zu einem Strom durchs Saitengalvanometer Anlaß, der 


Wechsels, Indukt: Ausg.-Transk 
[> 
Eichkreis Dämpf-Kond. Sait-Calv. 
Fig. 6 


ungefähr einer einzelnen ganzen Sinusschwingung entspricht 
4 und müßte bei genügender Verzerrungsfreiheit des Instrumentes 
auch so registriert werden. 
Das war, wie erwähnt, nicht der Fall. Deshalb lag 
u parallel zum Faden des Instrumentes ein Dämpfungskonder- 
sator, dessen günstigste Größe nach folgendem Schaltbild er- 
u mittelt wurde (Fig. 6). 

Die Primärseite einer wechselseitigen Induktion, ein variabler 
Widerstand, Akkumulator, Milliamperemeter und Stromschlüssel 
waren zu einem Eichkreis vereinigt. Die Sekundärseite der 
Gegeninduktion lag am Verstärker. Allerdings liegen die Ver- 


Tu 7 der ersten der vereinfachten u gibt, 
| 
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hältnisse bei diesen künstlichen InduktionsstéBen nicht genau 
ebenso, wie bei den durch Barkhauseneffekt erzeugten, aber 
die Methode gab doch die Möglichkeit, die Größe des Kon- 
densators auszuprobieren. Bei einer Parallelkapazität von 3 „F 
wurde das zu erwartende, Fig. 5e entsprechende Verhalten der 
Fadenbewegung erreicht. Dadurch wurde zwar die Empfind- 
lichkeit fast auf die Hälfte herabgesetzt. Doch konnte das in 
Kauf genommen werden. 

Das Parallelschalten einer Kapazität gibt zwar von vorn- 
herein zu dem Bedenken Anlaß, daß die Instrumentempfind- 
lichkeit dadurch von der Frequenz des Vorganges abhängig 
wird. Variationen der Zeitkonstante im Verhältnis maximal 1: 10 
(durch Veränderung des Widerstandes im Eichkreise) zeigten, 
daß das praktisch nicht der Fall war. Registriert wurden die 
Bewegungen des Fadens auf 6cm breitem Papier. Bei der 
hohen Papiergeschwindigkeit von 30—50 cm in der Sekunde 
mußten noch durch eine große Zylinderlinse die vom Okular 
ausgehenden Strahlen gesammelt zu dem Registrierspalt und 
dessen Linse, die das Bild auf weniger als 0,5 mm zusammenzog, 
geführt werden, um ausreichende Schwärzung des Papiers zu 
erhalten. Die entwickelte Aufnahme (Fig. 7, Taf. IX) zeigt 
rechts die feine Kurve a eines Zeitschreibers'). Er bestand aus 
einer kleinen Spule mit Eisenkern, die über einen Transformator 
an das Stadtnetz von der Frequenz n = 50 Perioden ange- 
schlossen war, vor dessen zugespitztem Kern ein elastischer 
Stahldraht abgepaßter Länge Schwingungen mit der doppelten 
Frequenz des Wechselfeldes ausführte, so daß der Abstand 
zweier als feine weiße Punkte abgezeichneter Umkehrpunkte 
1-10”? Sek. betrug. Links davon sieht man einen schwarzen 
Strich (4), für dessen Länge die Vorgänge jeweils registriert 
wurden, in der Mitte liegt im Ruhefalle das Fadenbild (c), die 
feinen weißen Längsstriche geben Doppelmillimeter. 

Fig. 8a,b, Taf. IX zeigt noch einmal in Gegenüberstellung 
Faden abgeschaltet (a) und eine Störungskurve (b). 


b) Kontrolle der Apparatur. 


Der hohe Grad der Verstärkung — etwa 800—1000fach 
vom ersten Gitter bis zum Transformatorausgang gerechnet — 


1) Besser auf Fig. 14, Taf. X zu erkennen. 
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zusammen mit der großen Empfindlichkeit des Saitengalvano- 
meters — bei den vorher angegebenen Objektiven ist ein 
Ausschlag von 1 mm etwa 3 - 10”? Amp. — bedingte eine außer- 
ordentliche Empfindlichkeit der Apparatur gegen störende Ein- 
flüsse. Da während der photographischen Registrierung nie 
eine Kontrolle möglich war, mußten von vornherein alle Mög- 
lichkeiten von Störungen ausgeschaltet werden. Zum Schutze 
gegen elektrische und magnetische Einflüsse wurde deshalb 
der Verstärker samt Batterien in geerdete Kästen aus 0,8 mm 
dickem Eisenblech eingesetzt. Da aber die Gitterzuleitung 
mit der Aufnahmespule natürlicherweise nur gegen elektrische 
Störungen durch Zinkblech geschützt werden konnte, da ein 
auch magnetische Felder ausschlieBender Einbau übertriebene 
Dimensionen erfordert hätte, stellte es sich als notwendig 
heraus, zur Vermeidung von Wechselstromparasiten nur nachts 
bei abgeschaltetem Lichtnetz zu arbeiten. Außerdem waren zu 
dieser Zeit niederfrequente Störungen von außen am wenigsten 
zu befürchten. Der ursprünglich elektrische Antriebsmotor 
der photographischen Einrichtung wurde durch einen Heißluft- 
motor ersetzt, da ein selbst täglich gereinigter Kollektor eine 
Störungskurve von fast 3 mm Amplitude gab. 

Bei der Variierung des Feldes diente zum Antrieb des 
Schlittens ein Drehstrommotor, für den zwei Phasen des Stadt- 
netzes ohne merkliche Störung mit Umgehung des Haupt- 
schalters heraufgeführt wurden, wobei eine Hilfsphase zum 
Anlassen diente. Da der synchron laufende Motor keine 


‘ae zuließ, dienten zur Geschwindigkeitsvariation 


mehrere Stufenscheiben. 
‘ Durch die weitestgehende Abschirmung aller Leitungen 


ließen sich alle Niederfrequenzenstörungen, besonders die 
Wechselstromparasiten so weit ausschalten, daß sie z. B. im 
Kopfhörer gerade noch als leises Brummen wahrnehmbar 
waren und somit die Nullkurve des Fadens nur ganz wenig 
verwaschen erschien. 

Unmittelbare mechanische Einwirkungen durch tiefe Töne, 


Verstärkerröhren zu den geringfügigsten Schwingungen brachten, 


1 Eisen bzw. Zinkrohr, soweit sie dem Magnetfeld nahe kamen, 


Veen dumpfe Geräusche, die die Glühfäden der 


bedingten eine solche Schwankung der Anodenströme, daß das 


| 
| | 
| 
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Galvanometer bis über die ganze Skala ausschlug. Es blieb 
deshalb kein anderer Weg, als den Verstärker in Filz einzu- 
bauen und außerdem noch sämtliche Tische usw., die durch 
Motore, ja durch kräftiges Umlegen eines Schalters Störungen 
ergeben konnten, und den Beobachter selbst auf Filz zu stellen. 
Eine weitere Quelle von Störungen konnte der Verstärker 
selbst sein. Doch belastete der maximale Anodenstrom von 
2mA die Kopplungswiderstände nur mäßig, außerdem fielen 
etwaige sprunghafte Isolationsfehler bei den kleinen Gitter- 
widerständen von 300-10° Ohm nicht ins Gewicht. So war 
der Verstärker bei kurz geschlossenem ersten Gitter über 
Stunden in Ruhe. Selbstverständlich waren alle Verbindungen 
besonders im ersten Gitterkreis entweder verlötet oder durch 
frisch gesäuberte Klemmen verbunden. Übrigens ließ sich ja 
auch die geringste Störung durch schlechten Kontakt, Schwan- 
kungen des Magnetisierungsstromes usw. mit dem jeweils am 
Verstärkerausgang anschaltbaren Kopfhörer feststellen und be- 
seitigen. 
Zur Kontrolle des Magnetfeldes auf dessen Reproduzier- 
barkeit bei beliebiger relativer Stellung von Elektromagnet und 
Probe, wurde folgender Weg eingeschlagen. Wie Forrer’) 
gezeigt hat, läßt sich Nickel durch mechanische Behandlung 
in einen solchen Zustand bringen, daß die Hysteresiskurve fast 
zu einem Rechteck verzerrt ist und die steilen Äste mit plötz- 
lichem Sprung eintreten. Es wurde nun das zur Erzielung 
des Sprunges nötige Feld ermittelt und so eingestellt, daß der 
Sprung auf der Registrierstrecke auftrat und der zugehörige 
Spannungsimpuls registriert werden konnte. (Fig. 7, Taf. IX.) 
Durch Verändern der Vormagnetisierung und Variation des Ab- 
standes konnte die Reproduzierbarkeit des Magnetfeldes bis 
auf + 0,1 Gauss festgestellt werden, was für die folgenden 
Versuche völlig ausreichend war, da ja das 4 praktisch 
dasselbe blieb. 
§ 4. Ergebnisse der Messungen 
a) Verteilung 


Wie die Aufnahmen zeigten, war die Anzahl und Größe 
der auf dem photographischen Papier erhaltenen Amplituden 


1) M.R. Forrer, Compt. rend. 1925. $. 1253. u 
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von der Geschwindigkeit der Feldänderung abhängig. Deshalb 
wurde zuerst dieser Zusammenhang in folgender Weise er- 
mittelt. 


Der Probedraht, Stahl 0,5 mm, Länge 170 mm wurde 
durch die früher beschriebene Kapillare gerade gerichtet ge- 
halten. Als Aufnahmespule diente ein kleines Solenoid von 
folgenden Dimensionen: ®, = 2,5 mm, ®, = 12,5 mm, Länge in 
axialer Richtung 2,5 mm, 3025 Wdgen. Cu-Draht 0,04 mm 8, 
Rubinemaille. Die Spule war, wie alle später genannten, auf 
Hohldorn gewickelt, mit dünnen Fäden abgebunden, in Paraffin 
getränkt und auf einem Holzzylinder befestigt. Nachdem dann 
die Probe mehreren Hysteresisschleifen ausgesetzt war, wurde 
mit Hilfe des Kopfhörers und Probeaufnahmen ein Punkt der 
Schleife ermittelt, der bei mittlerer Geschwindigkeit zur Re- 
gistrierung ausreichende Effekte gab. In diesem Punkte wurde 
dann immer das gleiche 4 mit verschiedener Geschwindigkeit 
durchlaufen, wobei der gleiche Anfangspunkt selbstverständlich 
bei jeder Aufnahme durch vorherigen Umlauf auf der Schleife 
gewährleistet wurde. 


Tabelle 1 zeigt die Resultate, wobei 
v u. die Gesamtsumme der Amplituden nach links und rechts 
7 von der Nullage, 

n ihre Anzahl ist. 

Skorr. ist die Gesamtsumme, vermindert um die Korrektion 
für die endliche Fadendicke, die bei allen Messungen gleich 2 
war, da die halbe Fadenbreite ziemlich genau zwei Doppel- 
millimeter betrug und die Messungen in Doppelmillimetern 


erfolgten. 
.. 
Tabelle 1 we 
Geschwindigkeitsabhängigkeit 


=> 
© 
: 
a 
t 
4, 
| 
TT 
> 
* 
a n = Zeit 
: 1 | 2536 | 734 1800 2,83 , 
4 2171 409 1762 1,37 
| 906 249 657 11 
1245 585 660 843 
ı 3 5020 825 4195 2,65 bi 
4871 617 4254 1,85 
j 4 2476 555 1921 2,50 = 
@ B 
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Innerhalb jeder der vier MeBreihen ist nun >,,,,, konstant. 
Dieser Umstand zeigt, daß die auf einer gegebenen Strecke 4 
gemessene Summe der Amplituden von der Geschwindigkeit un- 
abhängig ist. 

Es seien nun zuerst die Messungen über die Verteilung 
der Effekte auf der gesamten Schleife mitgeteilt. 

Bei gegebener Instrumentenempfindlichkeit und gegebenem 
Verstärkungsgrad blieb, um möglichst viel zu erfassen, nur 
die Möglichkeit, die Windungszahl der Aufnahmespule zu erhöhen. 
Doch dürfen nicht, wie der nächste Abschnitt zeigen wird, die 
Dimensionen willkürlich groß gewählt werden. Längere Ver- 
suche, da ja sowohl kleine als auch große Amplituden bei 
einer durch die Papierbreite auf maximal 30 mm begrenzten 
Amplitude gemessen werden sollten und da auf Veränderung 
der Empfindlichkeit etwa des Verstärkers durch Gitterableitung 
wegen der damit verbundenen neuen Unsicherheit einer Fre- 
quenzabhängigkeit verzichtet werden mußte, machten folgende 
Spule geeignet. 

Auf einem Glasrohr (6 2,7 mm) wurden zwischen zwei Holz- 
zylindern 10000 Wdgen. (Cu 0,05 mm 6, Rubinemaille) auf 
10 mm verteilt. Der äußere Durchmesser der Spule betrug 
Ilmm. Bei der verwendeten Stahlprobe traten nun die Effekte 
zwischen etwa 15—25 Gauss des aufsteigenden und absteigenden 
Hysteresisastes merklich auf. Es wurde nun bei konstanter 
Geschwindigkeit in diesem Bereiche in Abständen von etwa 
0,8 zu 0,8 Gauss die Effekte für eine bestimmte Schrittlänge 
(4H = 0,3 — 0,5) registriert und die I bzw. Dorr. gebildet. 
War für einen Punkt registriert worden, so wurde der nächste 
Punkt eingestellt, indem man wiederum nach Umlauf über die 
ganze Schleife zu ihm kam. 

Tabelle 2 gibt eine vollständige Meßreihe. Die Auszählungen 
links und rechts waren gleich, wenn das Ruhebild des Fadens 
auf die Papiermitte fiel, von der aus immer die Höhe der 
Amplitude gerechnet wurde. Die Unterschiede in der Tabelle 
für die Amplituden nach links und rechts kommen ausschließlich 
daher, daß Registrierapparat und Saitengalvanometer, weil nicht 
starr verbunden, sich beim Einsetzen des Papieres usw. seitlich 
gegeneinander etwas verschieben konnten. Es wurden daher 
immer alle Aufnahmen nach links und rechts ausgezählt. 
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Tabelle 2 
Effektverteilung. Stahldraht 0,5 mm 9. 49 = 0,30 Gauss 


= n r) | 9 

: cet 2 126,3 | 35 | 81 | 15,4 
/ 439 133 | 3806 | 15,8 
= 2670 | 448 2207 | 18,2 
434 2177 | 190 
| | um m 
i318 | 186 1817 36 1421 | 20,6 
/ 182,6 | 100 83 | 23,7 


Die weiteren Tabellen geben gleich + r), Gesamtzahl 
und Zyorr, in Abhängigkeit vom äußeren Felde. 

Tab. 3 zeigt noch eine Meßreihe für Stahldraht, Tab. 4 
für Nickel hart, Tab. 5 und 6 für Nickel geglüht. 


Tabelle 3 Tabelle 4 
Effektverteilung Effektverteilung 
Stahldraht 0,5 mm # Nickeldraht 1 mm 9, hart 
korr. | © = korr. 


schwache Ansätze 15,7 241 59} 182 | 194 

1205 347 858 16,1 1886 | 188 | 1148 19,7 
3105 | 484 | 2671 | 16,9 1290 | 259 | 1081 20,5 
3136 449 | 2687 17,7 1395 290 | 1105 21,3 

7 2615 456 2159 18,5 1280 290 990 22,1 
2867 420 | 2447 19,3 1302 | 301 1001 22,9 
2001 405 | 1596 20,1 1100 | 281 819 23,7 
1807 398 | 1414 20,9 1021 20% 11% 24,8 
1071 352 719 | 21,6 1011 314 697 26,0 
597 236 | 361 | 22,4 618 220 398 21,9 
319 136 | 183 23, 471 129 212 | 241 

= ( Gauss 130 50 | 80 82,3 

49 098 Gam Spuren 355 


4 = 0,45 Gauss 
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Tabelle 5 \ Tabelle 6 
Nickeldraht 1 mm 6, gegliiht _Nickeldraht 1 mm #, geglüht 
= |kor.| 3, | korr. | | 9 

2688 | 370 | 2318 | 1,66 9 310 | 1826 | 1,78 


2835 | 386 2449 3,24 
zu groBe Amplituden 4,82 
1397 | 341 | 1056 | 6,39 
805 | 290 | 515 | 7,18 


405 , 2067 4,77 

324 | 120 | 204 7,96 390 | 1182 5,56 
on ae 150 8,91 320 174 6,35 
49 = 0,52 220 407 7,13 

75 | 120 8,08 


4 = 0,38 Gauss 

Das Kurvenblatt, Fig. 9, zeigt den Verlauf in seiner Ver- 
teilung über die halbe H B-Ebene. Es ist For. als Funktion 
von H aufgetragen, wobei Sor, die Summe zwischen § und 
§+ 4 bedeutet. Die von der Kurve und der H-Achse um- 
spannte Fläche f =-d§ gibt ein Maß fiir den Gesamteffekt auf 
der halben Hysteresisschleife, 

Tab. 7 zeigt in Spalte 1 (graphisch planimetriert) den 
Wert: [z d§, in 2 die Größe des angewendeten Schrittes 49, 
in 3 die Umrechnung auf gleiche Schrittlänge 4 § = 0,30 Gauss, 
in 4 das Mittel der einzelnen Messungen, in 5 die aus der 
ballistischen Kurve ermittelten Wärmeverluste. 

Tabelle 7 


Effekte und Hysteresisverluste 


0,30 f iif 
| 2dH! 49 | | Mittel | erg/em—* 
S23 & 19. ad Mi Berg/e 
| 1 2 8 ej 5 
—, 
Stahl . . .| 282,9 | 0,80 238 224 234,5- 10% 
265,9 | 0,87) 216 
Nickel, hart . | 166,8 | 0,57) 87,5 87,5 38,4+ 10° 
| 
Nickel, weich | 260,9 | 0,52 151,8 | 152 | 14,5. 10° 
| 192,8 | 0,88 | 152,2 | 


Danach zeigt das weichere Material den stärkeren Gesamt- 
effekt, so daß keine einfache Beziehung der Wiirmeverluste zu den 
Barkhauseneffekten zu bestehen scheint. Immerhin ist aber be- 
achtenswert, daß der Barkhauseneflekt sich im wesentlichen aufdie 
steilen Teile der Kurve zusammendrängt, und daß er auch dort 
ausbleibt, wenn man die Richtung der Feldänderung umkehrt, d.h. 
wenn man dort eine reversible Magnetisierungsänderung erzeugt. 

Annalen der Physik. IV. Folge 8 49 
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Außerdem sei darauf hingewiesen, daß die Verteilung der 
Effekte auf der Hysteresisschleife große Ähnlichkeit mit der 
von Adelsberger’) gemessenen Wärmeentwicklung zeigt. 
Fig. 10a und 5 gibt die Effektverteilung (2) und Wärmeent- 
wicklung (5) nach Adelsberger, wobei, da diese Messungen 


Fig. 10 


an hartem Koerzitivmaterial gemacht wurden, die Abszissen im 
Verhältnis der Koerzitivkräfte beider benutzten Materialien 


verkleinert sind. 
b) Kohärenz 
f 7 Weiter habe ich mir die Aufgabe gestellt, den Kohärenz- 


bereich des Barkhauseneffektes zu bestimmen, d. h. die mittlere 
räumliche Ausdehnung des Gebietes, in dem die Molekular- 
magnete gleichzeitig umklappen. Den Vorgang in einem solchen 
Gebiet wollen wir ElementarprozeB nennen, das Gebiet selbst 
ein Elementarvolumen. 

Da die Zeitpunkte des Umklappens der Molekularmagnete 
in zwei verschiedenen Elementarvolumen ganz voneinander un- 
abhängig sind, so muß man von vornherein erwarten, daß man, 
wenn man über einen Stahldraht zwei völlig gleich dimen- 
sionierte Spulen schiebt, die entweder hinter- oder gegen- 
einander geschaltet werden können, und sie über den Ver- 
stärker mit dem Saitengalvanometer verbindet, Kffektstärken 
erhält, die verschieden ausfallen, je nachdem die Spulen hinter- 
oder gegeneinander geschaltet sind. Nennt man diese Effekt- 
stärken H bzw. @ und bildet den Quotienten @/H, so wird 
dieser noch von dem gegenseitigen Abstande Z der beiden 


Spulen abhängen, und zwar so, daß beim Abstande Null N 


H 
1) U, Adelsberger, a.a.0. 


20 25 29 25 + 
h Ps 44 
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bei sehr großem Abstande 2 =1 wird. Kurzum, G/H wird 


eine Funktion von Z sein, die den Typus der Fig. 11 hat, 
wobei die Schnelligkeit, mit der sich diese Funktion ihrem 
asymptotischen Wert 1 nähert, von der räumlichen Ausdeh- 
nung der Kohärenzbereiche abhängen wird. 

Vorversuche bestätigten diese Erwartung. Es ergab sich 
beim Abstande Z= 0 und Hintereinanderschaltung ein kräf- 
tiges Geräusch, während sich bei Gegeneinanderschaltung nur 
sehr schwache Höreffekte ergaben. Mit wachsendem Abstand 
nahm H ab und @ zu, um sich asymptotisch einem mittleren 
Wert zu nähern, so daß schließlich die Effekte in beiden 


Fig. 11 u 


Schaltungen merklich gleich waren. Messung der Lautstärke 
in Abhängigkeit vom Abstande der Spulen durch Parallelohm 
ließ die Unterschiede der beiden Schaltungen für kleine J 
unschwer feststellen, ebenso wie sich bei Abständen Z zwischen 
etwa 20—40 mm ein merkliches Gleichwerden der Effekte an- 
geben ließ. Viel mehr ließ sich allerdings bei dieser rohen 
Methode nicht sagen. 

Diese geschilderte Erscheinung scheint darauf hinzudeuter, 
daß in magnetischer Hinsicht der Probekörper aus einzelnen 
„Nestern“ bestimmter Länge besteht. Innerhalb dieser Ko- 
härenzgebiete wird ein Umklappen der Molekularmagnete 
gleichzeitig oder jedenfalls in außerordentlich kleinen Zeiten 
(< 4-10~* sec) erfolgen, wenn man eine Mitteilung Bark- 
hausens!) so deuten will. Jeder gemessene Impuls stellt 
sich demnach als die Summe der Einwirkung von vielen will 
kürlich liegenden Kohärenzgebieten dar. 


. “4 1) H. Barkhausen, Ztschr. f. techn. Phys. 5. Heft 11. S. 518. 1924. 


| | | 
4 
“a 


Uber den Barkhauseneffeht 757 


d Um tiefer in den Vorgang einzudringen, messen wir auf 

der Drahtachse von einem beliebigen Anfangspunkte aus die 
a Abszissen x An den Orten z und z+ JL befinden sich zwei 
gleiche, schmale Induktionsspulen. Die Elementargebiete des 


Barkhauseneffektes mögen den ganzen Querschnitt des Drahtes 
erfüllen und die gleiche Länge ! haben. Wir wollen nun den 


ch Einfluß eines Elementarprozesses, dessen Gebiet seinen Mittel- 
if punkt an der Stelle & habe, auf die hinter- oder gegeneinander 
” geschalteten beiden Spulen bestimmen. 
nd Für einen plötzlichen Sprung des Induktionsflusses ® wird 
sta nach § 3, Fig. 5, ein Strom im Galvanometer registriert, der 
en genähert als eine einzige Periode einer Sinusschwingung an- 
gesehen werden kann. Die Amplitude g dieser Sinusschwin- 
4 
tke gung wird aber von dem Abstande des Elementargebietes von 
hm der betreffenden Spule abhängen, da die Änderung des Kraft- 
el linienflusses cet. par. wesentlich durch diesen Umstand bedingt 
hen ist. Diese Funktion y in ihrer Abhängigkeit von dem Ab- 
mr stande des Elementargebietes von der Spule soll später be- 
hen stimmt werden. Jetzt sei nur so viel gesagt, daß sie offenbar 
einen durch Fig. 12 schematisch dargestellten Verlauf hat und 
iten, daß der Abfall der Kurve von ihrem höchsten Punkte um so 
Inen schneller vor sich gehen wird, je kleiner die Länge / des Ele- 
Ko- mentargebietes ist; denn / ist natürlich Parameter der Funk- 
pele tion p. 
eaten Somit ist der durch einen Elementarprozeß bedingte Effekt 
= an der Stelle & gegeben durch ae 
il (& — z) sin (wt — + p(E—2z— 1)sin(wt—e), 
wobei das obere Vorzeichen bei Hinter-, das untere bei Gegen- 
einanderschaltung gilt. 


1924. Summieren wir die Effekte sämtlicher Elementargebiete, 
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deren Mittelpunkte an den Stellen & liegen mögen, und setzen 
zur Abkiirzung 
g(§— z+ 9 
so erhalten wir 
y= sin (wt — a). 


Dabei sind, wegen der Unabhingigkeit der verschiedenen Ele- 
mentargebiete voneinander, sämtliche Werte der Phasenkon- 
stanten w, zwischen — a und + gleich wahrscheinlich. Der 
zeitliche quadratische Mittelwert nimmt also den Wert an 


Wegen der Gleichwahrscheinlichkeit aller Werte der Phasen- 
konstanten vernichten sich alle Glieder dieser Summe gegen- 
seitig außer denjenigen, für die i= & ist. Es bleibt also 


Wenn wir die Annahme machen, daß jede Abszisse &, Mittel- 

punkt eines Elementargebietes im schnellen Hintereinander 

sein kann, so dürfen wir die Summe durch eine Integration 

ersetzen und erhalten 

+@ 
Dat 


+ 


Die Substitutionen &— x = & im ersten und dritten Integral, 
sowie &- 2 — L = & im zweiten Integral und nachträgliche 
Unterdrückung der Akzente ergibt 


+a +0 
- 
> 
y? ist also Funktion des gegenseitigen Spulenabstandes J sowie 
der Länge / des Kohärenzgebietes, da ja g die Größe / als 
Parameter enthält. Speziell ergibt sich für Z = 0 
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bei Hintereinanderschaltung, y? = 0 bei Gegeneinanderschal- Be 
tung und fir Z —> oo 


für beide Schaltarten, da Ze 
lim pg (§ — L) = limg (LZ — §§ = 0 
L>» L>» 


wird nach Fig. 12. Der Wert von y? für Hintereinanderschal- 
tung sei H, für Gegeneinanderschaltung @ genannt und die 


Größe P= 7 eingeführt, weil diese sich der Art, wie die 


Messungen ausgewertet wurden, besser anpaßt, als y? selbst. 
Der schematische Verlauf von P als Funktion von Z ist durch 
Fig. 11 angedeutet. Um den in Fig. 12 schematisch an- 
gedeuteten Verlauf der Funktion , also die Fernwirkung des 
Elementargebietes auf die Spule zu bestimmen, wurde der 
Vorgang im großen kopiert, aber mit der Vereinfachung, daß 
bei den makroskopischen Versuchen nur ein einziges Störungs- 
gebiet jeweils bekannter Länge geschaffen wurde. Anstatt des 
für die Beobachtung der Barkhauseneffekte benutzten Stahl- 
drahtes von 0,50 mm 6 wurde ein solcher aus magnetisch 
möglichst ähnlichem Material von 2,00 mm & genommen und 
entsprechend sämtliche Lineardimensionen, wie Durchmesser 
und Breite der Induktionsspulen sowie der Abstand von der 
Mitte des künstlichen Störungszentrums im Verhältnis 1:4 
vergrößert. Die Störung wurde dadurch hervorgerufen, daß 
durch eine einlagige Spule der Länge 7, die direkt auf den 
Draht gewickelt war, plötzlich ein Strom geschickt würde, 
dessen Wirkung » auf die Induktionsspule ballistisch beob- 
achtet wurde. So konnte durch makroskopische Versuche % 
als Funktion von Z ermittelt werden, und da man der ein- 
lagigen Spule verschiedene Längen / geben konnte, wurde 
auch in seiner Abhängkeit von / ermittelt. 


Aus dieser makroskopischen Funktion 9 konnten dann 


durch graphische Integration die Integrale f yp (§&) d& sowie 


- © 


{ 7 (—)p(§ — L)dE gebildet werden, die y? bei Vorhanden- 
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sein von vielen Stérungszentren bestimmen und die die oben 
definierte Funktion P zu berechnen erlauben. 

Man erhält so eine Schar von makroskopischen Kurven P(1) 
für die verschiedenen Parameter /, und auf Grund eines leicht 
verständlichen Ähnlichkeitssatzes aus der Theorie des Magnetis- 
mus muß sich die mikroskopische P(Z)-Kurve in dieser Schar 
nach gehöriger Reduktion unter Berücksichtigung des Durch- 
messerverhältnisses 1:4 einfügen, so daß man aus dem Para- 
meter / der mit dieser mikroskopischen Kurve zusammen- 
fallenden makroskopischen Kurve der Schar (also aus der 
Länge der einlagigen, felderzeugenden Spule) auf die Länge 
des Kohärenzgebietes beim Barkhauseneffekt schließen kann. 

Der Ansatz für den quadratischen Mittelwert y? verlangt 
eigentlich, daß man für jede Abszisse der registrierten Kurve 
das Quadrat der Ordinaten bildet und aus diesen Größen den 


Mittelwert nimmt bzw. bei vorgeschriebener Strecke 4 die 
Summe dieser Quadrate berechnet. Abweichend hiervon sind 
bei den früheren Auswertungen die Summe der absoluten Be- 

träge der größten Elongationen ausgewertet worden. 

Über diesen Unterschied ist noch ein Wort zu sagen: 

Soweit man die registrierte Kurve als zusammengesetzt 
aus einer Folge von einzelnen Sinusschwingungen verschiedener 
Amplituden ansehen kann, wie Fig. 13 es schematisch angibt, 
kommt es auf dasselbe heraus, ob man, wie das bei y* bzw. 
|\7| geschehen muß, die Summe aller Ordinatenwerte bildet, 
oder ob man nur die Summe der Maximalelongationen berück- 
sichtigt; denn die einen Größen sind den andern proportional, 

und diese Proportionalitätsfaktoren falien bei der Quotienten- 
bildung in P heraus. Es kommen also nur die Differenzen 
zwischen y? und |j|, abgesehen von etwaigen Proportionalitäts- 
faktoren, in Frage. Wie man leicht sieht, ist die erste Größe 
größer als die zweite. Der Unterschied macht sich aber um 
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n so weniger geltend, je geringer die Schwankungen der Ampli- 
tuden sind und wird noch zudem durch die zur Berechnung 
) von P nötige Quotientenbildung verringert. 
it Das Verhalten von |¥| ist analytisch nicht so leicht zu 
3- übersehen. Deshalb soll bei der Statistik zwar die alte Aus- 
wr wertung der absoluten Amplitudensumme beibehalten werden, 
h- diese aber ruhig mit den Wurzeln der auf der quadratischen 
a Mittelung basierten P-Werte verglichen werden. 
D- Dazu kommt noch, daß es nicht zweckmäßig schien, den 
er Kurvenverlauf selbst zum Vergleich der mikro- und makro- 
Be skopischen Messungen heranzuziehen. Da die P-Kurve den 
in. Wert 1 theoretisch zwar erst für unendlich große Z annimmt, 
gt praktisch aber an einer wohl definierten Stelle erreicht, so 
ve empfahl es sich, diesen Punkt, also die Abszisse Z für die P 
en praktisch gleich 1 wird, zu bestimmen, zumal hierbei die ge- 


suchte Abhängkeit von / stark hervortritt. Das wird so ge- 
nauer, als wenn die ganze P-Kurve trotz ihrer umfangreichen 
Statistik (es wurden etwa 50000 Amplituden ausgezählt) zur 
Auswertung benutzt wurde. 

Außerdem war man ja für den Mündungspunkt der 
P-Kurve in die Gerade P=1 von der Art der Auswertung 
unabhängig, d. h. es durfte ohne merklichen Fehler die ein- 


die fache Summation angewendet werden. 
ind Es seien nun zuerst die mikroskopischen Aufnahmen gegeben. 
Be- Die Messungen wurden an der schon erwähnten Stahl- 


probe durchgefiihrt. Dazu waren zwei kleine Aufnahmespulen 
körperlos gewickelt (je 3025 Windungen, Cu 0,04 mm 4, Rubin- 


etzt emaille, ®, = 2,5 mm, ®, = 12,5 mm; Länge in axialer Rich- 
ner tung 2,5 mm) an den Stirnflächen zweier Holzzylinder befestigt, 
bt, die sich innerhalb der Vormagnetisierungsspule klemmend be- 
IzW. wegen ließen. In den spulenfreien Stirnflächen war je eine 
det, Messingstange eingelassen, so daß zwischen den beiden heraus- 
ick- ragenden Messingenden jeder gebrauchte Abstand mittels einer 
nal, Schublehre genau eingestellt werden konnte. 

iten- 


Mittels Kopfhörer und Probeaufnahmen wurde wiederum 
ein zur Registrierung günstiger Punkt der Hysteresisschleife 
täts- ermittelt, damit bei Hinter- und Gegenschaltung gut auszähl- 
röße bare Amplituden erhalten wurden. Fig. 14, Taf. X zeigt 
um zwei Aufnahmen bei Hinter- und Gegenschaltung. Natürlich 
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waren bei der endlichen Dicke der Spulen (Entfernung Spulen. 
mitte zu Spulenmitte 3,5 mm) bei Gegenschaltung auch bei 
direkter Berührung der Spulen noch merkliche Effekte vorhanden, 
Es sei übrigens darauf hingewiesen, daß die den Ko. 
 härenzberechnungen zugrunde liegende, in Fig. 11 schematisch 
erläuterte Abhängigkeit der Effektstärke vom Abstand der 
Spulen nicht etwa durch irgendeine Unsymmetrie im magneti- 
schen Verhalten des verwendeten Probedrahtes bedingt oder 


beeinflußt war. Tab. 8 zeigt eine Kontrollmessung hierzu, 


Die Aufnahmespule saß einmal in der Mitte des Probedrahtes, 
dann 15 bzw. 30 mm links und rechts verschoben, so daß bei 
festgehaltener absoluter Feldstärke und gleicher Schritt- 
länge 45 die Summe der Effekte bei linker und rechter Ver- 
schiebung der Spule von der Mitte des Drahtes konstant sein 
muß, falls der verwendete Draht frei von Irregularitäten ist. 
Die gute Erfüllung dieser Bedingung (etwa 1 Proz. Ab- 
weichung maximal) spricht außerdem noch für die gute Re 
produzierbarkeit der jeweiligen Feldstärke. 


Tabelle 8 


| 
Stellung der Spule , Mittel 


| aus links und rechts 
30 mm rechts. ... . 761 ead 

15mm rechts. . . . . | 836 ne 
Mitte. _ Re 824 15 mm | 829 
20mm links | | Mitte | em 


Es wurden nun, wie früher, für jeweils gleiches 4 bei 
_ ,Hinter“- und „Gegenschaltung“ die Effekte in Abhängigkeit 
von dem Spulenabstand / registriert und summiert. Die eit 


zelnen Meßreihen sind bei verschiedenen Schrittlängen auf- 


_ genommen, doch fällt diese Abhängigkeit bei der Quotienten- 
bildung heraus, da immer bei einem bestimmten Abstand / 
und bei einem bestimmten Felde § die Schrittlänge 49H die 
selbe blieb. Deshalb wurden die Aufnahmen für einen be 
stimmten Abstand Z und beide Schaltarten jeweils auf beiden 
Hysteresisästen gemacht oder bei beiden nur auf dem auf- 
steigenden bzw. nur auf dem absteigenden Ast registriert, % 
daß dadurch eine etwaige, durch Unsymmetrie der Hysteresis- 


_ sehleife bedingte Veränderung der Effektstärke herausfiel. 
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Tab. 9 zeigt das vollständige Resultat einer Meßreihe. 
Spalte 1 enthält Abstand von Spulenmitte zu Spulenmitte, 
die Summe der Amplituden, S’, 
ihre Anzahl x, 
Korrektion (hier größer als sonst), 
Dikorr., 
Schaltung, ob hinter 4 oder gegen G, 
den Quotienten, d. h. die Funktion P in 
Prozenten des Grenzwertes. 


Tabelle 9 
Mikroskopische Effektmessung 


4 


| > | Schaltung| %o 
| 750 
2623 
1415 
1923 
1973 
2253 
2200 
2301 
1902 
1869 


Tabelle 10 
Kohärenzmessungen 


Mittel (°/,) 


17,0 19,0 


© CH 
all 


| 
bei 
len. > 
Ko- 
sch 
der 
eti- 
der 
rzu, 
ites, 
bei 
sein L | == | n | Korr. ¢. 
z « & 
Ab- 2944 | 214 321 
Re. 1756 | 227 341 3 
10,5 2219 | 197 296 ze | 
2320 231 347 
’ | 2621 245 | 368 
95.5 || 2544 229 | 344 
2672 847 | 871 ; 
2261 239 | 359 
2243 249 | 874 
4 = | 
ME | 3 { 5 6 7 | 8 2 
bei L | 4L | 
ein- 5,5 22 | 28,8 | 6 38,2 on 88,5 | 84,5 
auf. 1,5 30 — | 41,7 _ | 
9,5 88 | 49,5 _ 53,6 
ten- 10,5 42 | 13,5 | 61,8 | — _ | 66,7 
di 13,5 54 _ | 18,8 _ 718,2 
die 15,5 62 | 87,5 | 70,6 79,1 
11,5 70 _ | — 88,6 
be- 18,5 14 _ _ 81,8 _ 89,3 ga 
iden 195 | 7 | — _ _ 90 900 
21,5 86 owe 91,0 91,0 
aul- 25,5 102 95,5 _ 95,5 ‘ 
845 | 186 | 101 - |— 100 100,5 
esis: 435 | 174 _ -: 102 102 
| 68,5 254 _ | - | @ 
bat 
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Tab. 10 zeigt die Ergebnisse von 5 MeBreihen. dd 
Spalte 1 enthält Abstand JL. 
» 242, d. h. den auf makroskopische Skala ver- 
größerten mikroskopischen Abstand. 
»  3—7 das Resultat P der einzelnen Meßreihen in 
Prozenten des Grenzwertes. 
„ 8 das Mittel. 


Tab. 11 zeigt die makroskopisch ermittelte Abhängigkeit 
der Funktion P(Z) für verschiedene Werte von /. 


Tabelle 11 
Makroskopische Messung 
L VP(L) 
l=5 =10 | =80 | =5 
0 0 0 0 0 
10 29,1 _ 22,4 10 
15 36,0 27,9 _ _ 
20 45,9 one 38,6 
25 51,8 47,4 _ _ 
30 —a —_ 54,2 43,8 
35 65,9 62,2 
40 _ - = = 
45 76,5 _ _ _ 
50 = 78,0 75,6 68,6 
55 84,5 _ _ _ 
60 90,4 84,5 _ = 
70 93,5 90,0 86,4 83,2 
80 97,0 44 #6 — 
8 — = 
9,0 97,0 | 80! 908 
| — | — — 
100 | — 98,3 
110 _ _ 95,7 92,0 
120 -- _ = 
180 _ _ 97,7 94,0 
150 ~ _ _ 
160 om | 98,7 
170 — —_ 


Kurvenblatt Fig. 15 bringt den Verlauf dieser Kurven 
sowie der mikroskopisch ermittelten Abhängigkeit. Wie schon 
gesagt, sollen aus dem Verlauf der beiden Kurvenarten keine 
Schlüsse gezogen werden, sondern wir wollen den Punkt heraus- 
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greifen, wo beide Kurvenarten nur noch weniger als 1 Proz, 
von dem Grenzwert, der theoretisch für Z = oo erreicht wird, 
abweichen. 

Trägt man den hierzu gehörenden Abstand Z in Abhängig- 
keit von / auf, so ergibt sich eine gute Größenabschätzung für /. 
Dies ist nun auf dem Kurvenblatt (Fig. 16) durchgeführt. 


x 
be 
m 


Fig. 16 


Danach folgt für das mikroskopische 4/ etwa 12 mm, so 
daß damit die Länge eines Kohärenzgebietes zu etwa 3 mm 
bestimmt wäre. 


55. Kritische Diskussion 
vorliegender und der bisher erschienenen Arbeiten 


Die Verteilungskurve zeigt, daß bei Stahl der Effekt am 
stärksten für ein äußeres Feld von der Größe der Koerzitiv- 
kraft wird, während bei Nickel, hart und weich, eine Ver- 
schiebung in Richtung nach kleineren (absoluten) Feldstärken 
stattfindet. In $ 4a, Tab. 7 wurde gezeigt, daß Gesamteffekt 
und Hysteresisverluste bei reinem Nickel nicht parallel gehen, 
vielmehr nimmt der Effekt, wenigstens bei Nickel, zu, wenn 
das Material durch Glihen magnetisch weicher gemacht wird. 

Eine endgültige Entscheidung ließe sich hier fällen, wenn 
es gelänge, die Effekte auf der Nullkurve zu messen, um zu 
sehen, ob sie hier die Hälfte des für einen Hysteresisast 
geltenden Wertes annehmen. Doch standen dem hier experi- 
mentelle Schwierigkeiten im Wege, 

Gerlach und Lertes!) haben eine angenäherte Paralleli- 
tät zwischen Effekt und Verlusten gefunden. Vielleicht läßt 
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sich aber ihre Abweichung von unserem Resultat dadurch er- 
klären, daß nach Gerlachs Angaben bei seiner Meßmethode 
die Effektsumme von der Feldänderungsgeschwindigkeit abhing, 
während, wie vorher gezeigt wurde, unsere Art der Registrie- 
rung und Auswertung hiervon unbeeinflußt war. 

Diese Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Feld- 
änderung ist auch von Tyndall?) nicht berücksichtigt worden, 
der mittels bekannter, künstlicher InduktionsstéBe nach Art 
unserer Dämpfungsbestimmung (vgl. § 3, Fig. 6), das einem 
SpannungsstoB entsprechende magnetische Moment bestimmte, 
Unter der Annahme, daß jeder Impuls durch nur ein Volumen- 
element gegeben sei, berechnete er aus der Sättigungs- 
magnetisierung das Volumen eines Elementargebietes zu 
v= 1,7.10% cm’, also seine lineare Ausdehnung zu 
es = 1,2-10-* cm, während sich bei uns ($ 4b) die Länge 
eines Kohärenzgebietes zu etwa 3 mm ergab. 

Der von uns ermittelten Größe von etwa 3 mm wider- 
spricht wohl kaum das Ergebnis eines Kohärenzversuches von 
van der Pol?) mit 2 Galvanometern, nach dem sich eine 
Kohärenzlänge von 70 mm ergab; denn van der Pol hat zu 
seiner Messung Nickelstahl verwendet, der nach der Größe 
der erhaltenen Effekte zu urteilen (sie wurden mit Drehspulen- 
galvanometern ohne Verstärkung beobachtet) eine anormale 
Hysteresiskurve hat, deren steile Äste plötzlich eintreten’) 
und fast vertikal verlaufen. Sein Material ist also mit dem 
meinigen nicht vergleichbar. 

Für die Größenordnung des von mir ermittelten Wertes 
spricht die Tatsache, das Eisenfeilspäne einen äußerst geringen 
Effekt geben, was nach dem Tyndallschen Wert der Aus- 
dehnung des Kohärenzgebietes nicht zu erwarten wäre. 

Übrigens kann man die Wirkung der endlichen Kohärenz- 
länge schon folgendermaßen qualitativ feststellen. Wenn man 
nämlich mit dem Kopfhörer beobachtet, so tritt nur bei 
schmalen Spulen (Maximum 10 mm axiale Länge) ein scharfes 
Krachen ein, während längere über den ganzen Versuchsdraht 


1) A.M. Tyndall, The Phys. Rev. (2) 24. S. 439. 1924. 
2) Van der Pol, Proc. Acad. Amsterdam, Nr. 4. 23. S. 637. 1920. 
3) M. R. Forrer, Journ. de vee et Le Radium, 6. sér., 7. 
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gewickelte Spulen vielmehr ein sanftes Rauschen geben ent- 
sprechend dem Umstand, daß bedeutend mehr untereinander 
inkohärente Umklappzentren erfaßt werden. 

Gerlach und Lertes versuchen den Effekt als den dis- 
kontinuierlichen Ausgleich rein mechanischer Spannungen zu 
erklären, die durch die Magnetostriktion bei der Magnetisierung 
auftreten. Demgegenüber ist aber festzustellen, daß sich dann 
nicht eine bestimmte Kohärenzlänge angeben ließe. 

$6. Zusammenfassung 
: 1. Es wird mit Hilfe hoher Verstärkung und Saitengalvano- 
meter die Verteilung des Barkhauseneffekts über die Hysteresis. 
schleife fiir verschiedene Materialien angegeben. 
a 2. Die Größe und Anzahl der erhaltenen Effekte sind von 
j En der Geschwindigkeit der Feldänderung abhängig, die Summe 
> Ya der Effektamplitud_u ist von ihr aber unabhängig. 
3. Wärmeverluste und Effekte gehen, wenigstens bei 
Nickel, nicht parallel, wohl aber ist zu beachten, daß die Ver- 
teilung der Barkhauseneffekte über die Hysteresisschleife un- 
gefähr ebenso aussieht, wie die von Adelsberger festgestellte 
Verteilung der Wärmeentwicklung, und daß diejenigen magne- 
tischen Vorgänge, die als reversibel angesehen werden müssen, 
nicht von Barkhauseneffekten begleitet sind. 
4. Mit Hilfe makroskopischer, künstlich nachgebildeter 
Effekte wird die Länge eines „magnetischen Nestes“, d. h. 
eines Kohärenzgebietes zu etwa 3 mm bestimmt. 


Zum Schluß der Arbeit sei der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft für die leihweise Überlassung des 
Saitengalvanometers samt photographischer Registriereinrich- 
tung gedankt. 

Ganz besonders aber möchte ich Hrn. Prof. Gans, der 
auch die Anregung zu dieser Arbeit gab, meinen aufrichtigsten 
Dank für seine stets bereitwillige und fördernde Hilfe aus 
sprechen. 


Königsberg i. Pr., 20. Juni 1928. II. Physikal. Institut. 
(Eingegangen 1. Oktober 1928) 
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2. Neubestimmung der internationalen 
elektrischen Widerstandseinheit; 


von H.v. Steinwehr und A, Schulze 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 
(Hierzu Tafel XI) 


Inhaltsverzeichnis: Einleitung. — I. Kalibrierung der Ohm- 
rohre; 1. Kalibrierung der neuen Ohmrohre I, II, III, IV und Vb; 
2. Kalibrierung der alten Rohre XI und XIV. — II. Messung der 
Länge bei 0°. — III. Auswägung der Ohmrohre. — IV. Berechnung 
des elektrischen Widerstandes der Rohre; 1. Widerstand der Rohre; 
2. Ausbreitungswiderstand. — V. Vergleichung des Ausbreitungswider- 
standes bei großen und kleinen Endgefäßen. — VI. Änderung der 
geometrischen Dimensionen der alten Rohre. — VII. Vergleichung des 
Widerstandes der 10 Rohre bei 0° mit den Drahtnormalen der Reichs- 
anstalt; 1. Das Eisbad für die Ohmrohre; 2. Die elektrischen Messungen; 
3. Vergleichung der Drahtnormalen der Reichsanstalt untereinander und 
mit den Gebrauchsnormalen; 4. Relative zeitliche Konstanz der Draht- 
normalen. — VIII. Zusammenstellung der Resultate. — IX, Vergleichung 
der Quecksilberkopien im Quarzrohr (,,Quarzkopien“) mit den Draht- 
normalen der Reichsanstalt. — X. Vergleichung der deutschen und 
britischen Widerstandseinheit. 


Einleitung‘) 

Durch die Beschlüsse der Londoner Konferenz über elek- 
trische Einheiten vom Jahre 1908 wurden hinsichtlich des 
internationalen Ohm Bedingungen festgesetzt, die zwar im 
wesentlichen den Vorschriften des deutschen Gesetzes über 
elektrische Einheiten vom Jahre 1908 genügten; in einem 


1) Frühere Veröffentlichungen der Reichsanstalt über den gleichen 
Gegenstand: W. Jaeger, Die Quecksilbernormale der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt für das Ohm, Wiss. Abh. der Reichsanstalt Bd. II. S. 379; 
W. Jaeger u. K. Kahle, Dasselbe Fortsetzung I, ebenda Bd. III. S. 95; 
W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Dasselbe Fortsetzung II, ebenda Bd. IV. 
8.115; W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Dasselbe Fortsetzung III, 
ebenda Bd. IV. 8. 193; W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Über die 
Widerstandseinheit der Phys.-Techn. Reichsanstalt (Fortsetzung IV) 
Ztschr. f. Instrkde. 33. S. 293. 1913. Ps : 

Annalen der Physik. IV. Folge. 87. : 
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Punkte jedoch, der Größe der Endgefäße der Quecksilberrohre, 
wichen sie erheblich von der für Deutschland geltenden Vor. 
schrift ab. Durch die gleichen Beschlüsse war die Reichs. 
 anstalt genötigt, eine Anzahl neuer Ohmrohre zu beschaffen, 
die den neuen Festsetzungen entsprachen. An der Fertig. 
stellung dieser Rohre ist mit mehrfachen Unterbrechungen, 
die teils durch Wechsel des wissenschaftlichen Personals, teils 
durch andere Arbeiten, besonders aber durch den Krieg 
(5 Jahre) veranlaßt waren, seit dem Jahre 1909 gearbeitet 
worden. 

In dem Teil I—VIII der vorliegenden Untersuchung sind 
die Ergebnisse der Messungen an den fünf neuen und den bis 
dahin gebrauchten fünf alten Rohren zusammengestellt.') 

Bevor jedoch hierauf näher eingegangen werden kanı, 
muß die letzte Veröffentlichung der Reichsanstalt aus dem 
Jahre 1913: Über die Widerstandseinheit der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt?), einer eingehenderen Betrachtung 
unterzogen werden. 

In dieser Arbeit sind die Messungen der Reichsanstalt 
aus den Jahren 1905—1912 zusammengefaßt. Sie erstrecken 
sich nur auf die Quecksilberrohre XI und XIV°) und ergebe 
einen Unterschied beider von rund 68 Millionteln, der inner- 
halb dieser Zeit nur geringen Schwankungen unterworfen ist 
Dieser Unterschied hat nicht zu allen Zeiten bestanden, wie 
aus der Tabelle auf S. 296 der erwähnten Untersuchung 
hervorgeht, in der die Ergebnisse aller Messungen an de 
Ohmrohren vom Jahre 1892 an zusammengestellt sind. Aus 
dieser Tabelle, die unter der Annahme aufgestellt ist, daß die 
Rohre bei der Messung genau 0°C besessen haben, geht hervor, 
daß, wenn man, wie das früher stets geschehen ist, die bei der 
ersten Auswertung der Rohre gewonnenen Werte zugrunde legt, 
die Differenz des Mittels der Büchsenwerte, welche sich durch 
Vergleichung der Büchsen mit den Rohren aus beiden Rohren 
ergibt, keinen konstanten Wert besitzt. Der Unterschied der 


1) Dieser Teil der Arbeit ist mit dem gesamten Beobachtungs 
material bereits in den Wissenschaft]. Abhandl. der Reichsanstalt Nr. 1], 
S. 75. 1927 veröffentlicht. 

2) a. a. 0. 8. 298, 


0. 8.296. 
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beiden Rohre ist vielmehr in den ersten 12 Jahren langsam 
yon 7-10~® auf 70.107® angestiegen, um von da ab konstant 
zu bleiben. Trotz dieses relativ verschiedenen Verhaltens der 
beiden Rohre ist ihr Mittelwert, verglichen mit dem Büchsen- 
mittel während der ganzen Zeit, abgesehen von kleinen un- 
bedeutenden Schwankungen, konstant geblieben. Man konnte 
daher mit gutem Rechte annehmen, daß in betreff der Aufrecht- 
erhaltung der Widerstandseinheit keine Bedenken geltend ge- 
macht werden konnten. 

Gegenüber dem bis dahin festgehaltenen Mittelwert M der 
Normalbüchsen von 1 + 1745-10”®, der auch heute noch den 
Prüfungen der Reichsanstalt zugrunde gelegt wird, zeigte der 
damals neuberechnete Wert (1 + 1727.107®) einen Unterschied 
von 18.107 der in der erwähnten Veröffentlichung mit- 
geteilt und als wahrscheinlicher Mittelwert der Büchsen be- 
zeichnet wird. 

Allen bisher in Betracht gezogenen Messungen an den 
Ohmrohren (bis 1913) lag die Annahme zugrunde, daß die 
Dimensionen der Rohre, die aus gut gealtertem Jenaer Glas 161II 
hergestellt waren, keine die Grenzen der Messungsfehler über- 
steigenden Änderungen erlitten hätten. Daß diese Annahme 
nicht zutrifft, haben die in der vorliegenden Untersuchung 
gewonnenen Ergebnisse gezeigt, eine Tatsache, die auch durch 
die an den britischen Ohmrohren wiederholt ausgeführten 
Dimensionsbestimmungen bestätigt wird. 

Die Differenzen der beiden Rohre XI und XIV, die, wie 
die Tabelle!) zeigt, anfangs klein waren, später aber nicht 
unerhebliche Beträge angenommen haben, finden hierdurch 
ihre Aufklärung. Die aus der Vergleichung der Rohre mit 
den Büchsen gewonnenen Werte für die letzteren sind infolge- 
dessen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die um so 
größer ist, je größer der Zeitraum ist, der seit der ersten 
geometrischen Auswertung der Ohmrohre verstrichen ist. 

Das oben besprochene Verhalten der Ohmrohre ist jedoch 
nicht der einzige Mangel, der den Wert der vor dem Kriege 
angestellten Messungen beeinträchtigt. Eine weitere, wenn auch 
nicht sehr große Unsicherheit, die übrigens bereits in der er- 


1) a. a. O. 8. 296. > 
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wähnten Abhandlung!) erkannt worden ist, liegt in der Fest. 
stellung der Temperatur der Rohre, die möglichst genau 0° 
betragen soll. Da eine genaue Messung der Temperatur der 
Rohre bei der großen Länge derselben nicht möglich ist, so 
muß durch Wahl der Anordnung dafür Sorge getragen werden, 
daß dies Ziel erreicht wird. Wenn man bedenkt, daß bereits 
0,01° fast 1.10° Abweichung des Widerstandswertes ausmacht, 
so erkennt man, daß es bei der Größe des Eisbades besonderer 
Vorkehrungen bedarf, damit die Temperatur der Rohre nicht 
um mehr als einige Tausendstel Grade von 0° abweicht. 

Hierauf wird bei der Besprechung der elektrischen Messungen 
näher eingegangen werden. 


I. Kalibrierung der Ohmrohre 
1. Kalibrierung der neuen Ohmrohre J, II, III, IV und Vb 


Da es erwünscht ist, Rohre möglichst gleichmäßigen Kalibers 
für die Ohmnormalen zu verwenden, so wurden die erforderlichen 
5 Rohre aus einer Anzahl von 60 Röhren, aus Glas 59III, die 
zu diesem Zweck der Reichsanstalt von der Firma Schott u. 
Gen. in Jena zur Verfügung gestellt waren, auf Grund einer 
vorläufigen Kalibrierung durch Hrn. Dr. Feustel ausgewählt. 
Sie wurden zum Zwecke einer genauen Kalibrierung durch 
den Thermometerfabrikanten Richter in Berlin gerade ge- 
richtet, mit einer Teilung in Millimeter versehen und gealtert. 
An allen fünf Rohren wurden nunmehr die Teilungsfehler von 
Stück zu Stück und von 2cm zu 2cm durch Hrn. Dr. Fab- 
bender bestimmt. Die Messungen wurden am Komparator 
der PTR.]I (alt) der Firma Sommer und Runge ausgeführt. 
Die Bestimmung von Strich zu Strich geschah in der Weise, 
daß das zu untersuchende Rohr auf dem Komparator befestigt 
wurde, während das Mikroskop vermittelst der Schraube von 
Millimeter zu Millimeter verschoben wurde. Diese Messungen 
wurden nicht weiter verwertet, sondern dienten nur dazu, fest- 
zustellen, ob Striche vorhanden waren, die mit anderen Fehlern 
als die benachbarten Striche behaftet sind. Es wurden jedoch 
keine Fehler gefunden, welche die Kontinuität wesentlich 
unterbrechen. Unter diesen Umständen genügt es, die Teilung 


1) a.2.0. 8. 295. 
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in Intervallen von 2cm genau zu untersuchen, während bei den 
alten Ohmrohren!) Intervalle von 10, 20, 30, 40 und 50 cm 
untersucht worden waren. Für die Bestimmung der Teilungs- 
fehler von 2cm zu 2cm waren an dem Schlitten der Teil- 
maschine zwei Ablesemikroskope befestigt, deren eines auf den 
Normalmaßstab 1890 eingestellt wurde, während das Okular- 
mikrometer des anderen auf den zu untersuchenden Teilstrich 
des Ohmrohres eingestellt wurde. Die Skala des Mikrometers 
wurde in Skalenteilen des Rohres, d.h. in Millimeter geeicht. 
Bei Rohr III wurde eine weitere Messung in Abständen von 
10 zu 10 cm ausgeführt, die sehr gut mit der ersteren über- 
einstimmte. 

Die Kalibrierung der Rohre wurde nach der bereits von 
W.Jaeger?) angegebenen Methode ausgeführt, und zwar wurde 
in der Weise verfahren, daß man eine Kalibrierung der Inter- 
valle 0O—20, 20—40 usw. mit einem Faden von etwa 20 mm 
Länge und der Intervalle 0—100, 100—200 usw. mit einem 
Faden von etwa 100 mm Länge anstellte und schließlich die 
Korrektion der Mitte des Rohres (Teilstrich 500) durch einen 
Faden von der halben Rohrlänge bestimmte. Die Länge der 
Fäden wurde von Basis zu Basis ermittelt und eine Korrektion 
wegen der Quecksilberkuppe zugefügt. Die Berücksichtigung 
einer weiteren von den Teilungsfehlern verursachten Korrektion 
ergibt dann die endgültigen, sogenannten „korrigierten Faden- 
längen“. Die Abweichungen der Fadenlängen der beiden Beob- 
achtungsreihen (vorwärts—rückwärts) vom Mittel betragen nur 
wenige Hundertstel Millimeter. 

Auf diese Weise erhält man die Kaliberkorrektionen in 
der ersten Annäherung, da die Einstellungen der Fadenenden 
nicht mit den Strichen zusammenfallen, für die man die 
Korrektionen haben will. Um die zweite Annäherung zu er- 
halten, müßte man diese Einstellungen mit Hilfe der graphischen 
Kaliberkurve korrigieren. Dies ist jedoch für die neuen Rohre I 
bis Vb unterblieben, da die Kaliberkorrektionen sehr klein 
sind und somit eine zweite Annäherungsrechnung ohne Einfluß 
auf das Resultat ist. 


1) Abh. Bd. II. S. 385, 452, 460; Bd. III. S. 98, 120, ‚ 126, 132. 
2) Ebenda §. 388, 
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Nachdem die mit dem 100-mm-Faden erhaltenen Kaliber. 
korrektionen auf die Teilsysteme (0—500, 500—1000) und 
dann die mit dem 20-mm-Faden erhaltenen Korrektionen auf 
die Teilsysteme (0—100, 100—200, ..., 900—1000) trans- 
formiert sind, ergeben sich dann die endgiiltigen Kaliber- 
korrektionen. 

In den Figg. 1—5 findet sich die graphische Darstellung 
der Kaliberkurven fiir die einzelnen Rohre. Der Sinn der 
Korrektionen ist derart, daß durch Addition derselben zu den 
Einstellungen der Fadenenden diejenige Länge erhalten wird, 
welche der Faden in einem zylindrischen Rohr besitzen würde, 

Bezeichnet man mit y, und y, die Kaliberkorrektionen 
an den Punkten m und n, so erhält man als mittleren relativen 
Querschnitt s zwischen diesen beiden Punkten (bezogen auf den 
mittleren Querschnitt des ganzen Rohres als Einheit) — wie 
ohne weiteres aus der Bedeutung der Kaliberkorrektionen 
folgt!) —: 

_ _ 
m—-n 


ist aus der Summe der reziproken Querschnitte berechnet. 

Nach dem Kalibrieren wurde von den Rohren so viel ab- 
geschnitten, daß der Widerstand einem Ohm möglichst nahe 
kam. Das Durchschneiden der Rohre und Schleifen der End- 
flächen ist von der Firma Schmidt u. Haensch, Berlin, aus- 
geführt worden; die Endflächen wurden spiegelnd und möglichst 
eben poliert. 

Die Abstände der Schnittflächen von den nächsten Teil- 
strichen sind mikrometrisch ermittelt worden. Für die zwischen 
den Schnittflächen liegenden Rohrlängen ergeben sich andere 
Werte des Kaliberfaktors. 

Da nun die Schnittflichen nicht mit einem bei der Kali- 
brierung benutzten Strich zusammenfallen, so miissen diese 
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Kaliberkorrektionen: Rohr IV 
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Bruchteile eines Intervalls bei der Berechnung des Kaliber- 
faktors des beschnittenen Rohres in Rechnung gezogen werden. 

Die ganze zwischen den Schnittstellen gemessene Länge 
des Rohres bei 0° bestehe aus n-Intervallen von der Länge /, 
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sowie aus den Längen &/ und #/ an den Enden des Rohres, 
wo « und # echte Brüche sind. Sind ferner s, und s, die 
relativen Querschnitte an den Schnittstellen, so berechnet sich 
nach Jaeger’) der Kaliberfaktor fiir die zwischen den Schnitt- 
flächen liegende Rohrlänge: 


+44 Ellen + 


Era. die Rohre I—Vb sind in der folgenden Tab. 1 die 
entsprechenden Zahlenwerte der endgültigen Kaliberfaktoren 
angegeben. 


Tabelle 1 
Die Kaliberfaktoren der Rohre I—Vb 


Rohr C 
I 1,000 04, 
Il 1,000 05, 
Ill 1,000 11, 
IV 1,000 11, 
Vb 1,000 20, 


2. Kalibrierung der alten Rohre 


Wie bereits oben erwähnt, haben sich die geometrischen 
Dimensionen der alten Ohmrohre XI, XIV, 114, 106 und 131 
im Laufe von über 30 Jahren nicht unbeträchtlich geändert. 
Wenn es auch im höchsten Grade unwahrscheinlich ist, daß 
auch die Kaliberfaktoren im Laute der Jahre sich geändert 
haben, so war es doch erwünscht, sich nach Möglichkeit Ge- 
wißheit hierüber zu verschaffen. Zu diesem Zwecke wurde 
die Kalibrierung der beiden abweichende Widerstandswerte 
gebenden Rohre XI und XIV wiederholt. Die äußerste Ge- 
nauigkeit konnte hierbei nicht erreicht werden, da die Messungen 
nicht über die ganze Länge des Rohres ausgedehnt werden 
konnten, einmal, weil nach dem Abschneiden der Rohre die- 
selben nicht mehr bis ganz ans Ende kalibriert werden können, 


1) W. Jaeger, a.a. O. $. 402. 
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sodann aber, weil die kurz vor den Enden aufgekitteten Ver- 
schraubungen für die EndgefiBe einen Teil des Rohrs ver- 
decken, so daß auch diese Stücke nicht mit in die Messung 
einbegriffen werden können. Man muß deshalb zum Vergleich 
der neuen Kalibrierung mit der alten von der letzteren eine 
der neuen Messung entsprechende kürzere Länge heranziehen. 
Dies läßt sich mit Aussicht auf Erfolg nur bei dem Rohr XIV 
machen, da Rohr XI infolge seiner stark konischen Gestalt so 
schlecht kalibriert ist, daß sich der Vergleich der kürzeren 
Stücke nicht mit der erforderlichen Genauigkeit ausführen 
ließ. Aber auch bei dem Rohr XIV ergaben sich Schwierig- 
keiten, so daß man sich mit der Übereinstimmung der alten 
und neuen Kalibrierung auf 2.10° begnügen mußte. Da der 
neue Wert, wie gesagt, nur für einen Teil des Rohres gilt, 
konnte er natürlich für die neue geometrische Auswertung des 
Widerstandswertes keine Verwendung finden, sondern nur zur 
Orientierung darüber dienen, ob eine wesentliche Änderung 
des Kaliberfaktors im Laufe der Jahre eingetreten war. © 4 


II. Messung der Länge bei 0° 


Wie bei den früheren Arbeiten an den Ohmrohren sind 
die Messungen der Länge nebst den zugehörigen Neben- 
messungen die einzigen, die von anderer Seite ausgeführt 
worden sind, und zwar zum Teil im präzisionsmechanischen 
Laboratorium der Reichsanstalt von Hrn. Dr. Werner, zum 
Teil in dem Laboratorium für Längenmaße der jetzigen Ab- 
teilung I der Reichsanstalt von Hrn. Dr. Langbein. Im ersten 
Falle wurde ein Longitudinalkomparator benutzt. Hier liegt 
das Rohr zwischen zwei Kugelkontakten, einem an der Ma- 
schine befestigten und einem beweglichen, der mittels Fühl- 
libelle an die zweite Endfläche des Rohres angedrückt wird. 
Um die Längenmessung möglichst in der Nähe von 0° aus- 
zuführen, befand sich das Rohr in fließendem Eiswasser, dessen 
Temperatur etwa 1—2 Zehntel Grad über Null betrug und 
während der Messung bis auf 2—3 Hundertstel Grad konstant 
blieb. 

Der zur Längenmessung benutzte Maßstab war das Invar- 
meter JIII, das zuvor an das Platin- spines der PTR. 
angeschlossen war. 
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Im anderen Falle diente zur Längenmessung ein Trans- 
versalkomparator, bei dem das Rohr zwischen Spitzenkontakten 
ruhte. Um die Länge des Rohres in der Nähe von 0° zu 
bestimmen, wurde es in derselben Weise wie im ersten Falle 
in flieBendes Eiswasser gebracht. Verglichen wurde das Rohr 
mit den Endmaßen der Abteilung I. 

Um die in der Nähe von 0° ermittelten Rohrlängen auf 
0° reduzieren zu können, wurden ihre Längen auch noch bei 
Zimmertemperatur bestimmt und daraus der Ausdehnungs- 
koeffizient für jedes Rohr berechnet (vgl. Tab. 2). Die alten 
Rohre sind aus Jenaer Glas 16III, während die neuen aus 
Jenaer Glas 5911] hergestellt sind. Die hier angegebenen 
Werte der Ausdehnungskoeffizienten stehen mit denen anderer 
Beobachter (Wärmetabellen) in gutem Einklang. 


Tabelle 2) 
Ausdehnungskoeffizienten der Ohmrohre 


zwischen 0 und 20° C 


Rohr | ß-106 
xI 8,0 
XIV 8,0 
106 7,8 
131 7,8 
114a 7,8 
I 5,7 
Il 5,8 
III 5,8 
Vb 5,8 


Da die Messungen der Rohrlänge, wie im folgenden näher 
begründet wird, schwierig sind, so wurden sie zur Kontrolle 
für eine Anzahl Rohre (I, II, III, XI, XIV und 106) in beiden 
Laboratorien vorgenommen. Infolge der guten Übereinstimmung, 
welche die Ergebnisse beider Beobachter zeigten, wurden die 
Längen der übrigen Rohre nur einmal gemessen, und zwar IV 
von Hrn. Dr. Werner, Vb, 114a und 131 von Hrn. Dr. Lang- 
bein. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der Tab.3 zu- 


1) Der Ausdehnungskoeffizient von Rohr IV ist nicht bestimmt 
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sammengestellt. Die größten Abweichungen treten bei Rohr XIV 
und 106 auf, betragen aber auch hier kaum mehr als 1.1075, 


Tabelle 3 
Längen der Ohmrohre bei 0° in Millimeter (endgültige Werte 4. 4. 1925) 


Rohr Langbein | Werner Mittel 
I 994,054 994,052 994,053 
II 902,432 902,433 902,433 
Ill 963,861 963,860 963,861 
IV _ 890,249 890,249 
Vb 883,844 _ 883,844 
114a 791,740 2 791,740 
XI 308,380 808,380 808,380 
XIV 757,771 757,778 757,774 
106 654,955 654,947 654,951 
131 | 1009,632 — 1009,632 


Als wirkliche Rohrlänge ist die Länge der Rohrseele 
zwischen den beiden Rohrmündungen, d.h. den Mittelpunkten 
der beiden kreisförmigen Endquerschnitte anzusehen. Da sich 
zwischen diesen Punkten jedoch keine Messungen vornehmen 
lassen, so müssen an ihrer Stelle die Abstände von Punkten 
auf den Endtlächen, deren Verbindungslinie parallel der Rohr- 
achse läuft, gemessen werden. Liegen die Schnittflächen senk- 
recht zur Rohrachse oder sind sie unter dem gleichen Winkel 
dagegen geneigt und dabei einander parallel, so ergibt eine 
solche Messung zugleich die Länge der Rohrseele. Dies trifft 
jedoch für die 10 Rohre der Reichsanstalt nicht zu, und zwar 
nicht für alle in gleichem Maße. Besonders ungünstig ist ¢ 
bei den alten Rohren XI und XIV, bei denen eine Neigungs- 
differenz von mehr als 10’ besteht, wie aus der folgenden 
Tab. 4 zu ersehen ist, in der die von Hrn. Dr. Werner ge 
messenen Winkel der Endflächen gegen die Rohrachse zu- 
sammengestellt sind. 


In allen diesen Fällen müssen die Abstände der Rohr- 
mündungen auf andere Weise ermittelt werden. Hr. Dr. Werner 
verfuhr so, daB er die Abstände von je vier symmetrisch zum 
Mittelpunkt des Mündungsquerschnittes liegenden Punkten be 
stimmte. Bei einer solchen Lage der Punkte schneiden sich 
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Tabelle 4 
Neigung der Endflichen gegen die Rohrachse 


Fläche 1 | Fläche 2 
5) — 
“ 5 48” 5 10” 
3’ 52” 
0’ 40” 
se 1’ 40” 
9’ 27” 9’ 52” 
1’ 43” 6 2” 
11’ 38” 24’ 3” 
12’ 27” 23’ 39” 
33’ 4 30’ 55” 
20’ 54 23’ 39” 


die Verbindungslinien je zweier von ihnen im Mittelpunkt des 
Mindungsquerschnittes. Alsdann kann man durch Mitteln der 
vier gemessenen Rohrliingen die wahre Linge finden. Voraus- 


ele setzung hierbei ist jedoch, daß immer je zwei koordinierte 
ben Punkte gleichen Abstand vom Mittelpunkt des Querschnittes 
ich haben, was bei der Ausführung der Messungen nicht gewähr- 
xen leistet werden kann. Die hierdurch verursachten Fehler sind 


ten um so größer, je größer die Neigungswinkel der Endflächen 
hr: gegeneinander sind, also besonders bei den Rohren XI 
uk und XIV. 


kel Die exakte Bestimmung der Linge der Rohre ist aus 
‚ine dem Grunde von besonderer Wichtigkeit, weil in der Formel 
rifft fir den sich aus den geometrischen Größen ergebenden Wider- 
war standswert die Länge des Rohres in der 2. Potenz auftritt, 
7 mithin ein Fehler in der Längenmessung mit doppeltem Ge- 
ngs wicht in das Endresultat eingeht. Die 
den 
ge III. Auswägung der Ohmrohre 
zu- 


Die Korrektionen der Gewichtsstücke der beiden zur Aus- 
wägung der Rohrinhalte benutzten Gewichtssätze PTR. Ila 
johr- C46 und C 49 wurden neu bestimmt und auf das 10-g-Stück 
ner bezogen, das in der Reichsanstalt für Maß und Gewicht im 


zum Oktober 1920 neu angeschlossen wurde. Bei dieser Prüfung 
a fand seitens dieses Instituts eine Reinigung des 10-g-Stiickes 


statt, bei der dasselbe etwa 0,1 mg seines Gewichtes verlor. 
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Daß es sich bei dieser Abnahme nicht um Entfernung neuer- 
dings hinzugekommener Massen handeln kann, geht aus dem 
{ Vergleich mit früheren Eichungen dieses Gewichtsstückes 
hervor, welche hier mit der neuesten Messung zusammen- 
gestellt sind. 
Korrektion des 10-g-Stückes 


September 1897. . . 2.2... +0,064 mg 
Oktober 1920. . ....... - +0,005 mg 


Das Gewichtsstiick hat also trotz der langen Zeit, die 
zwischen den beiden letzten Eichungen verstrichen ist, keine 
ungewöhnliche Änderung seiner Korrektion erfahren. Auch 
die anderen Gewichtsstücke der beiden Sätze haben nur un- 
wesentliche Änderungen erlitten, wie aus einem Vergleich der 
in der folgenden Tab. 5 zusammengestellten, neu ermittelten 
Korrektionen mit den im Jahre 1909 in der Reichsanstalt 
und den im Jahre 1910 im Bureau of Standards gefundenen’) 
‚hervorgeht, die ihrerseits wieder mit den älteren Bestimmungen 
der Reichsanstalt?) aus den Jahren 1891 und 1897 gut über- 
einstimmen. 


Tabelle 5 


Korrektion der Gewichtsstücke 


C 46 C 49 

| Hundert- 'Tausend- | Zehntausend- 

Zebner | Einer | Zehntel stel stel stel 

mg mg mg mg mg mg 
4 | —0,507 | 40,073 | -0,007 | —0,001 | +0,024 | +0,01 
3 | —0,872 | +0,180 | +0,068 | +0,002 | +0,026 — 0,023 
2 | +0,119 | +0,079 | —0,007 | +0,008 | —0,002 + 0,023 
1 {| +0,095 | +0,041 | +0,043 | +0,029 | —0,007 + 0,027 

—0,014 


Zur Ausführung dieser Kalibrierung ist zu bemerken, dab 
die Vergleichungen der Stücke von 0,1 mg bis 4g unter 
einander und im Anschluß an das bereits erwähnte 10-g-Stück 
auf der Spitzenwage der Abteilung III erfolgten. Vier weitere 


: 1) Report to the Intern. Comm. on Electrical Units... Washington 
1912, 8. 159. 
2) Wiss. Abb. der Reichsanst., Bd. IJ. 8. 457 u. Bd. III, 8. 124. 
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Anschlüsse wurden mit Hilfe der von Geheimrat Landolt 
hinterlassenen Ruprechtschen Wage, die auch zu alien 
übrigen Wägungen gebraucht wurde, ausgeführt. Da die Ge- 
wichtstücke aus verschiedenem Material, nämlich 
oe die Stücke von 1 g bis 100 g aus Kupfer, 

die Stiicke von 10 mg bis 400 mg aus Platin und 

die Stiicke von 1 mg bis 4 mg aus Aluminium 
bestehen, so mußten die Wägungen auf den leeren Raum 
reduziert werden. 

Füllung der Rohre mit Quecksilber. Die Füllung der Rohre 
geschah anfangs im allgemeinen in derselben Weise, wie sie 
früher beschrieben ist.) Da hierbei gelegentlich kleine Luft- 
bläschen mit dem Quecksilber in die Kapillare eindrangen, so 
wurde das Füllungsverfahren in der folgenden Weise ab- 
geändert: Vermittelst der zur Befestigung der Endgefäße 
dienenden Verschraubungen wurden über die Enden des Rohres 
weitere Glasröhren übergeschraubt und vakuumdicht verkittet. 
Die eine dieser beiden Röhren führte zur Pumpe, während 
die andere in eine Kapillare endete, die nach dem Evakuieren 
unter Quecksilber abgebrochen wurde. 

Nach Beendigung der in schwach geneigter Lage vor- 
genommenen Füllung wurde die Verbindung zur Pumpe ab- 
geschmolzen. An dem senkrecht gestellten Rohr wurde hier- 
auf die obere Verschraubung entfernt und das Rohr wie bei 
dem alten Verfahren?) durch eine angepreßte Glasplatte ver- 
schlossen. Nunmehr wurde das Ohmrohr herumgedreht, so 
daß das andere Ende nach oben kam, und die andere Ver- 
schraubung abgenommen. Hierbei mußte darauf geachtet 
werden, daß das Quecksilber über das Rohrende hinausragte, 
damit keine Luftbläschen in die Kapillare kamen. Dies ge- 
nigt aber noch nicht, da sich das Quecksilber beim Abkühlen 
auf 0° zusammenzieht und infolgedessen die Mündung des 
Rohres wieder frei wird. Um dies zu verhindern, wurde das 
Rohrende vor dem Eintauchen in das Kältebad mit einer 
Papiermanschette umgeben und so viel Quecksilber eingefüllt, 
daß unter allen Umständen die Rohrmündung bedeckt blieb. 

1) A.a. O., Bd. III. 8. 108. 
2) A.a. O, Bd. ILL. S. 108, Fig. 8. 
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Die weiteren Manipulationen waren dann die gleichen wie 
4.2.0. S. 103 beschrieben. Bei der Entleerung des Rohres 
in das Wägegläschen wurde vorsichtshalber mit Alkohol in 
ein Uhrglas nachgespült, um etwa noch im Rohre zurück- 
gebliebene Spuren Quecksilber zu finden. Diese stets nur 
außerordentlich geringen Mengen wurden nach Entfernung des 
Alkohols vor der Wägung mit dem übrigen Quecksilber vereinigt. 

Die Wägungen der Rohrinhalte wurden in der gleichen 
Weise, wie Abh. II, S. 407 ff. beschrieben, vorgenommen. Als 
Tara für die Wägegläschen diente bei den Rohren Il und III 
ein Messingstück von 5 g und ein Al-Stück, bei den Rohren I 
und IV zwei Kupferstücke von 4 und 1 g und ein Al-Stück. 
Bei den Rohren Vb, XI, XIV, 114a, 106 und 131 wurde das 
Glas nur durch ein Al-Stück kompensiert. Während in diesem 
letzteren Falle eine Auftriebskorrektion unterbleiben konnte, 
mußte sie bei den Rohren I, II, III und IV wegen der großen 
Verschiedenheit der spezifischen Gewichte berücksichtigt werden. 
Das gleiche geschah natürlich bei den Wägungen der Queck- 
silbermengen selbst. 

Zuerst wurden die Auswägungen der neuen Rohre I 
bis Vb ausgeführt; später, als sich herausstellte, daß die Werte 
der alten Rohre mit denen der neuen nicht übereinstimmten, 
wurden auch die Auswägungen der Rohre XI, XIV, 114a, 106 
und 131 wiederholt. Von jedem Rohre wurde eine größere 
Zahl von Auswägungen (6—10) ausgeführt. Die Ergebnisse 
dieser Messungen für alle 10 Rohre sind in den vorstehenden 
Tabb. 6 und 7 gegeben, aus denen zu ersehen ist, daß die 
Abweichungen verhältnismäßig selten 1. 10° überschreiten, so 
daß die mittlere Genauigkeit auf wenigstens den gleichen Be- 
trag anzunehmen ist. a 


IV. Berechnung des elektrischen Widerstandes der 
1. Widerstand der Rohre selbst u 
_ Wenn man zunächst von dem Ausbreitungswiderstand 
an den Enden des Rohres absieht, so berechnet sich der 
Widerstand W des Rohres im internationalen Ohm von einer 
Schliffläche bis zur anderen durch die Formel: 
‘ 
Wom = 12,78982-0. %, 
Aunalen der Physik, IV, Folge. 87. 
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worin C den Kaliberfaktor, Z die Länge des Rohres in Metern 
bei 0° und @ die das Rohr bei 0° füllende Quecksilbermasse 
in Gramm bedeuten. 

Da auf Grund der im obigen beschriebenen Messungen 
die 3 Größen C, Z und @ bekannt sind, kann der elektrische 
Widerstand der 10 Rohre ohne weiteres angegeben werden. 

In der Tab. 8 sind sämtliche geometrischen Größen der 
Rohre zusammengestellt und die daraus berechneten Wider- 


standswerte angegeben. 
2. Der Ausbreitungswiderstand!) 


Zu den auf diese Weise berechneten Widerstandswerten 
der Rohre ist noch der Ausbreitungswiderstand hinzuzufiigen. 
Derselbe ist zu setzen: 


(vax + Ya)’ 

wo Q den mittleren Querschnitt des abgeschnittenen Rohr- 
stückes, s, und 8, die relativen, hierauf bezogenen Endquer- 
schnitte, r, und r, die Endradien und a den sogenannten 
„Ausbreitungsfaktor‘‘ bedeuten. 

Durch die Untersuchung von W. Shrader?) ist der Aus- 
breitungsfaktor, der zur Berechnung des Ausbreitungswider- 
standes beim Übergang der Stromlinien aus einer Kapillare 
in den allseitig unbegrenzten Raum anzusetzen ist, zu 0,804, 
ermittelt worden. Dieser experimentell gefundene Wert be- 
findet sich in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der Rechnung, die von Maxwell und von Lord Rayleigh 
angestellt worden sind. Nach Maxwell) liegt der Faktor a 
zwischen den Grenzen 0,785 und 0,849. Nach Lord Ray- 
leigh*) soll er kleiner als 0,8242 sein. 

Auf Vorschlag von Dorn’) ist für die Ohmrohre der PTR. 
der Faktor 0,80 in Anwendung gebracht worden. 

1) A. a. O. S. 412. 

2) W. Shrader, Wied. Ann. 44. S. 222. 1891; vgl. auch die Be- 
stimmungen von R. Benoit und F. Kohlrausch, die noch kleinere 
Werte ergaben; E. Dorn, Wiss. Abh. d. PTR. II. S. 263. 

3) T.C. Maxwell, Treat. on Elektr. and Magnetism 1. $ 308. 

4) Lord Rayleigh, Math. Soc. Proc. 7. S. 74. 1875/76. 

5) Wiss. Abh. der PTR. Bd. II. S. 264. a 
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Mittlerer Querschnitt der Rohre in Quadratmillimetern 


In der Tab. 9 sind die für die Berechnung des Aus- 
breitungswiderstandes errechneten mittleren Querschnitte der 
10 Rohre angegeben. In der vorletzten Spalte der Tab. 8 
finden sich die nach Formel (5) berechneten Ausbreitung 
widerstände und in der letzten Spalte die Gesamtwiderstände 
der Rohre bei 0°. 

Diese auf Grund der geometrischen Größen der Rohre 
berechneten Widerstandswerte haben sich für die alten Rohre 
infolge der Änderung der Einzelgrößen naturgemäß ebenfalls 
geändert. Die letzten Spalten der Tab. 10 zeigen die Änderungen 
der Widerstandswerte der Rohre XI, XIV, 106 und 131. 


V. Vergleichung des Ausbreitungswiderstandes bei großen 
und kleinen Endgefäßen 

Auf der Internationalen Konferenz in London im Jahre 1908 
wurde der von Dorn vorgeschlagene Wert, der bisher von der 
Reichsanstalt benutzt wurde, auch international angenommen, 
Auf derselben Konferenz wurde der Durchmesser der kugel- 
förmigen Endgefäße auf 4 cm festgesetzt, da man befürchtete, 
daß die bei den Messungen in der Reichsanstalt benutzten 
Endgefäße von nur 3 cm Durchmesser nicht mit Sicherheit 
der Forderung genügen, daß bei ihnen der Ausbreitungs 
widerstand mit genügender Annäherung dem in den unend- 
lichen Raum entspricht. 

Dieser Beschluß wurde gefaßt, ohne daß auch nur die 
kleinste Andeutung dafür vorhanden war, daß die bisher von 
der Reichsanstalt benutzten Endgefäße diese Bedingung nicht 
erfüllten, und es wäre wohl richtiger gewesen, vorher durch 
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Versuche festzustellen, ob eine Vergrößerung der Endgefäße 
wirklich erforderlich war, zumal die wertvollen Rohre beim 
Hantieren mit den großen Kugeln an den Enden, die zusammen 
etwa 1 kg Quecksilber, also weit mehr als das Doppelte der 
kleinen enthalten, stark gefährdet sind. 

Durch die Beschlüsse der Konferenz in London war die 
Reichsanstalt genötigt, obwohl ihre Widerstandseinheit allen 
Ansprüchen genügte, neue Ohmrohre herzustellen, deren Messung 
sich infolge des Krieges und anderer notwendiger Arbeiten 
verzögert hat und erst kürzlich zum Abschluß gelangt ist. 
Diese neuen Rohre (5) mußten nun entsprechend den Londoner 
Beschlüssen mit den größeren Endgefäßen versehen werden, 
während die alten Rohre naturgemäß in der gleichen Weise 
wie früher mit kleinen Endgefäßen gemessen wurden. Um den 
Grad der Übereinstimmung zwischen den alten und den neuen 
Rohren feststellen zu können, ergab sich hierbei die Not- 
wendigkeit, zu ermitteln, ob und inwieweit ein Unterschied 
bei Messungen mit großen und kleinen Endgefäßen beobachtet 
wird, d.h. mit anderen Worten, ob bereits bei den kleineren 
Endgefäßen die Bedingung der Ausbreitung in die Unendlich- 
keit erfüllt ist oder nicht. 

Diese Messungen an den Ohmrohren selbst vorzunehmen, 
empfiehlt sich nicht, da der Ausbreitungswiderstand nur etwa 
1 Promille des Gesamtwiderstandes beträgt und die Unter- 
schiede der einzelnen Füllung unter Umständen bereits einige 
Hunderttausendstel betragen können. Um einerseits die durch 
die Ohmrohre verursachten großen und nicht absolut konstanten 
Widerstände zu vermeiden, anderseits Verhältnisse zu schaffen, 
die denen bei der Messung der Rohre möglichst nahe kommen, 
wurde die in Fig. 6 schematisch dargestellte Anordnung ge- 
troffen. Hierin sind E, und E, die Endgefäße der Ohmrohre, 
die durch ein kurzes Stück Glasrohr, das auf beiden Seiten 
kapillar endet, verbunden sind. An das eine Endgefäß (Z,) 
ist ein doppelt gebogenes Glasrohr (R) angeschmolzen, das 
einen seitlichen Ansatz, der zur Pumpe führt, trägt und an 
seinem anderen Ende in ein weites Reservoir V endigt. Für 
den Versuch wurde das Ansatzrohr an die Quecksilberpumpe 
angeschmolzen, nachdem das zur Fällung der Anordnung er- 
forderliche Quecksilber in das Reservoir gebracht worden war. 
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Nach dem Evakuieren wurde durch Abschmelzen die Verbindung 
mit der Pumpe aufgehoben und die Füllung der Anordnung 
mit Quecksilber durch Neigen des Apparates bewirkt. Ein 
Vorteil dieser Methode besteht darin, daß ohne Öffnen und 
Neuevakuieren eine mehrmalige Füllung vorgenommen werden 
kann, wodurch zufällige Fehler einer Einzelfüllung ohne große 
Umstände eliminiert werden können. 

Nachdem eine Anzahl Messungen mit Enndgefäßen von 
4 cm Durchmesser vorgenommen war, wurde eine weitere 


4 


al 

Versuchsreihe ausgeführt, nachdem die Endgefäße durch solche 
von 3 cm Durchmesser ersetzt worden waren. Zum Zwecke 
der Messung wurde das Quecksilbergefäß mit einem Normal- 
widerstand von 0,01 Ohm hintereinander geschaltet und die 
Spannungen an beiden vermittelst eines Diesselhorstschen 
Kompensators miteinander verglichen. Die Messungen mit den 
großen Endgefäßen ergaben als Widerstand der Anordnung 
bei 18,50°: 


Abweichung vom 
Mittel 10-* 
I. Füllung . . . . 0,0119432 — 8,4 
461 — 1,0 
II. Füllung . . - 507, + 2,9 
IV. Füllung . ‘ 489, + 1,4 


Mittel 0,0119472, 
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Mit kleinen Endgefäßen wurde bei der gleichen Tempe- 
ratur gefunden: ET 
I. Füllung . . .0,011999, 
I. Füllung. . . . 393, 

Mittel 0,0119393, 


Der Widerstand wurde hiernach bei den großen End- 
gefäßen um 8. 10° Ohm größer gefunden als bei den kleinen. 
Der Unterschied ist jedoch so klein, daß er nicht mit Sicher- 
heit als reell verbürgt werden kann. Man kann aus diesem 
Ergebnis nur schließen, daß, da kein die Versuchsfelder über- 
steigender Unterschied zwischen großen und kleinen End- 
gefäßen gefunden wurde, es gleichgültig ist, welche von beiden 
man bei der Messung der Ohmrohre verwendet. Eine Recht- 
fertigung für den Beschluß der Internationalen Konferenz in 
London vom Jahre 1908, größere Endgefäße vorzuschreiben, 
als sie bisher in der Reichsanstalt verwendet wurden, läßt 
sich jedoch unter keinen Umständen aus diesem Ergebnis 
herleiten. 


VI. Änderung der geometrischen Dimensionen der alten Rohre 


Seit der Herstellung und ersten geometrischen Aus- 
wertung der Ohmrohre der Reichsanstalt in den Jahren 1890 
bis 1893 war bisher keine Neubestimmung ihrer Dimensionen 
ausgeführt worden, da man annahm, daß die seinerzeit gut 
gealterten Rohre keine wesentlichen Veränderungen erleiden 
würden. Die Tatsache jedoch, daß die Werte der beiden vor 
dem Kriege in der Regel gemessenen Ohmrohre XI und XIV, 
die ursprünglich vollkommen übereinstimmten, eine im Laufe 
der Zeit wachsende Abweichung voneinander zeigten, sowie 
weiter die wenig gute Übereinstimmung zwischen den neuen 
und alten Rohren gaben die Veranlassung zu einer Neu- 
bestimmung der geometrischen Dimensionen, die in den 
Jahren 1923—1924 ausgeführt wurde. Um das Ergebnis vor- 
wegzunehmen, zeigte es sich, daß alle Rohre sich, und zwar 
nicht unerheblich, geändert hatten. Die neuen Messungen 
bezogen sich zunächst nur auf die Auswägung und Längen- 
messung, während die Kalibrierung vorderhand außer Betracht 
blieb, da nicht wohl anzunehmen war, daß der Querschnitt 
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relative Änderungen erfahren hatte.) Die Einzelheiten dieser 
Messungen sind unter den Kapiteln „Auswägung“ und „Längen- 
messung“ gegeben. Hier soll nur auf die Unterschiede näher 
eingegangen werden, die sich gegenüber den Messungen von 
1892—1897 ergeben haben. 


Tabelle 10 


Anderung der geometrischen Widerstandswerte der alten Rohre 


Geometrischer 
Widerstandswert 
bei 0° 


Länge in Meter 


Masse des Hg 
bei 0° 


Ii—1] in Gramm bei 0° | 
10-5 


I—I 
| in 
107 


‘I 
1890 
bis 1898 


u 
1923 
bis 1924 | 


1 
1923 
bis 1924 


I 
1891 
bis 1893 


I 
1893 


II 
1924 


0 
757771.0,757774 
0,654954 0,654951 


808367 0, 


1,009627 1,009632 


+ 1,6 
+ 0,4 


— 0,4, 
+ 0,5 


8,38690 
7,38518 


11,20122 


6,60451 


8,38563 | — 15,2 
7,38434 — 11,4 


11,20077|— 4,0 


0,999353, 0,999538 + 1% 
0, 995771 | | 0,995891 + 14 


0,490642, | 0,490658 + U 


6,60419|— 4,9 


1,975547 | 1,975659 il 


In der vorstehenden Tab. 10 sind die alten (I) und neuen 
(II) Werte für die Länge der Rohre und die Masse des Queck- 
silbers, wie es durch die Auswägung gefunden wurde, einander 
gegenübergestellt. Es zeigt sich, daß die Längenänderungen 
gegenüber den Querschnittsinderungen klein sind, so klein, 
daß sie allein eine Neubestimmung der Länge nicht erfordert 
hätten. Anders dagegen ist es mit den Ergebnissen der Aus- 
_ wägung. Der Rohrinhalt hat bei den beiden 1-Ohmrohren 
(XI und XIV) um mehr als 1 Zehntausendstel, und zwar bei 
XI mehr als bei XIV abgenommen, während bei dem '/,-Ohm- 
rohr (106) und bei dem 2-Ohmrohr (131) die Verringerung des 

_ Inhalts nur etwa '/, Zehntausendstel beträgt. 
Im ganzen ergibt sich eine entsprechende Vergrößerung 
des geometrischen Widerstandswertes, die in der letzten 
Kolumne enthalten ist. Infolge dieser Neubestimmung ver- 
schwindet der Unterschied der Werte für die beiden Rohre XI 
und XIV, der mit der Zeit bis auf 7 Hunderttausendstel an- 

_ gewachsen war, vollkommen. 


1) Über die später noch ausgeführte u | der alten 
Rohre XI und XIV vgl. 8. 777. 


4 | 
"gu 
| JE — 


Neubestimmung der internationalen elektr. Widerstandseinheit 193 


Der Anschluß an die Werte der 
neuen 5 Rohre wird für Rohr 106 
und 131, die abweichende Werte er- 
geben hatten, nunmehr erreicht, bei 
den Rohren XI und XIV bleibt je- 
doch eine noch unaufgeklärte Diffe- 
renz von einigen Hunderttausendsteln 
bestehen. 


VII. Vergleichung des Widerstandes 
der 10 Rohre bei O° mit den Draht- 
normalen der Reichsanstalt 


1. Das Eisbad für die Ohmrohre 

Vorbedingung dafür, daß das 
Rohr wirklich die Temperatur 0° an- 
nimmt, ist, daß es von allen Seiten 
möglichst nahe von Eis umgeben ist, 
was bei der früheren Anordnung nicht 
in vollkommener Weise der Fall war. 
Dies wird auf folgende Weise erreicht. 
In dem Boden eines langen Kastens 
aus Zinkblech befinden sich je nach 
Zahl der aufzunehmenden Rohre eine 
oder mehrere Vertiefungen von drei- 
eckigem Querschnitt, welche so di- 
mensioniert sind, daß die darin ge- 
lagerten Ohmrohre durch die drei 
Seiten des Dreiecks tangiert werden, 
wie aus der beigefügten Querschnitts- 
zeichnung Fig. 8 ersichtlich ist. Dieser 
Kasten wird in den bereits bei den 
früheren Messungen benutzten Holz- 
kasten!) eingesetzt, nachdem der 
Boden desselben mit feingeschabtem 
Eis, das mit destilliertem Wasser ver- 
setzt ist, bedeckt ist. In den Zink- 
kasten hinein paßt ein zweiter Kasten aus Zink (4) (vgl. Fig. 7), 
der ebenfalls mit Eis gefüllt wird. Auf diese Weise wird 


1) Bd. II. S. 415. 
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erreicht, daß das Rohr, soweit es in der erwähnten Vertiefung 
liegt, nahe allseitig von Eis umgeben ist. Aus den schema- 
tischen Figg. 7 und 8 wird die Anordnung, die im Längs- und 
Querschnitt gegeben ist, deutlich werden. Um einen rascheren 
Wärmeausgleich der Rohre mit dem umgebenden Eise herbei- 
zuführen, ist der freie Raum um die Rohre herum mit Petro- 
leum ausgefüllt. 


3 Fig. 8 (Schnitt a—b in Fig. 7) 
zu Die kugelförmigen Endgefäße der Rohre, auf deren Tempe- 
ratur verhältnismäßig wenig ankommt, lassen sich allerdings 
7 nicht in der gleichen Weise nahe von Eis umgeben unter- 
bringen. Für sie muß der äußere Blechkasten Erweiterungen 
tragen, welche die Kugeln aufnehmen können. Die beigefügten 
Skizzen werden besser, als eine Beschreibung es vermag, er- 
läutern, in welcher Weise dies ausgeführt worden ist. 

Um den Raum oberhalb der Kugeln ebenfalls gegen Er- 
wärmung von außen zu schützen, werden in den die Ohmrohre 
enthaltenden Kasten an den Enden kleine Zinkkästen (3) ein- 
gesetzt, die ebenfalls mit Eis gefüllt sind. In den Boden 
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jedes dieser Kasten sind für jedes Ohmrohr zwei kurze enge 
Röhren eingelötet, in die Glasröhren eingekittet sind, welche 
oben und unten über die kleinen Kästen herausragen und zur 
isolierten Herausführung der Zuleitungsdrähte zu den Kugeln 
dienen. Einer der beiden Kästen enthält außerdem noch ein 
durch den Boden führendes weiteres Messingrohr, das zur 
Aufnahme eines Beckmannschen Thermometers dient, mit 
welchem die Temperatur des die Kugeln umgebenden Petroleums 
gemessen wird. 

Der größeren Anschaulichkeit halber sind die beiden 
photographischen Figg. 9 und 10, Taf. XI beigefügt, von denen 
die eine die einzelnen Teile der Anordnung, die andere die 
zusammengesetzte Apparatur darstellt. 

Die Temperatur in den Endkästen betrug stets nur wenige 
Tausendstel Grade über 0°, so daß kein Zweifel besteht, daß 
die Rohre selbst sehr nahe 0° besessen haben. 


2. Die elektrischen Messungen 


Die Vergleichungen der Ohmrohre mit den alten 1-Ohm- 
büchsen der Reichsanstalt 148a, 149a, 150a und 151 wurden 
in der gleichen Weise wie früher!) in der Differentialgalvano- 
meterschaltung ausgeführt, so daß hierüber nichts gesagt zu 
werden braucht und auf das an den erwähnten Stellen Mit- 
geteilte verwiesen werden kann. Es ist nur noch erforderlich 
für die ungewöhnlich große Zahl von Messungen, die an den 
Rohren ausgeführt wurden, eine Erklärung zu geben. 

Die ersten Messungen in den Jahren 1921—1922 wurden 
an den Rohren I, II, III und IV ausgeführt. Bei diesen 
Messungen zeigten sich nicht unerhebliche Differenzen nicht 
nur der verschiedenen Füllungen gegeneinander, sundern auch 
bei der gleichen Füllung, die das Maß der bei früheren Unter- 
suchungen beobachteten Abweichungen überschritten. Die 
Ursache dieser Unsicherheit entzog sich längere Zeit der 
Erkenntnis, wurde aber schließlich doch gefunden. Es zeigte 
sich nämlich, daß die Platindrähte, welche in die Endgefäße 
eingeschmolzen waren und als Zuleitungen dienten, nach der 
Entleerung der Rohre häufig mit einem gelben oder blauen 


1) Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt Bd. II. S. 416. 
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Überzug versehen waren, der einen großen Ubergangswiderstand 
besaß. In einem Falle war dieser Widerstand so groß, daß 
überhaupt kein meBbarer Strom zustande kam. Wie aus den 
von Jaeger!) für die Differentialgalvanometermethode ab- 
geleiteten Formeln zu ersehen ist, können Verschiedenheiten 
in den Zuleitungswiderständen zu den zu vergleichenden 
Widerständen Fehler hervorrufen, die allerdings nur dann 
erhebliche Beträge annehmen, wenn sie beträchtlich sind. Es 
gelang die Entstehung dieser Überzüge, die vielleicht mit der 
Qualität des verwendeten Platins zusammenhängen, bei den 
weiteren Füllungen zu vermeiden. Ihre Natur und die Be- 
dingungen für ihr Auftreten konnten aber bisher noch nicht 
aufgeklärt werden. 

Nach Beseitigung dieser Störung, die sehr viel Mühe ver- 
ursacht hatte, wurden die Hauptmessungen sämtlicher 10 Ohm- 
rohre ausgeführt, und zwar betrug die Anzahl der Füllungen für: 


Die MeBergebnisse sind in den Tabellen 11, 12 und 13 
zusammengestellt. Die Abweichungen der einzelnen Füllungen 
vom Mittel aller Füllungen jeden Rohres bleiben in der Regel 
unter 1.105 und überschreiten in den äußersten Fällen 1,8-10* 
nicht, so daß der Mittelwert jeden Rohres auf 1-10~° sicher 
angenommen werden kann. 

Die beiden Rohre 106 und 131, die '/, bzw. 2 Ohm Wider- 
stand haben, lassen sich mit dem Differentialgalvanometer nicht 
direkt mit 1-Ohm-Widerständen vergleichen. In der ersten 
Untersuchung der Reichsanstalt waren diese beiden Rohre mit 
Widerständen von '/, bzw. 2 Ohm verglichen worden. Im vor- 
liegenden Falle wurde in der Weise verfahren, daß zwei 1-Ohm- 
büchsen in Parallel- bzw. Hintereinanderschaltung als Ver- 


| 
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Se 
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7 ie 1) W. Jaeger, Ztschr. f. Instramentenk. 24. S. 291. 1904. | 
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gleichswiderstände verwendet wurden, und zwar waren das die 
Gebrauchsnormalen 1, und 1g, die keine Klemmen besitzen, 
und deren Werte so definiert sind, daß sie bis zu den End- 
flächen der Bügel gerechnet werden. 

Um nun den Wert eines dieser beiden Widerstände mit 
Hilfe des geometrisch bestimmten Rohres zu ermitteln, muß 
die Differenz der beiden 1-Ohm-Widerstände 1, und 1, be- 
kannt sein, die sich durch direkte Vergleichung dieser beiden 
Büchsen bestimmen läßt. Setzen wir diese Differenz /,—I.=D, 
so können wir J, berechnen. Im Falle des Rohres 131, bei 
welchem dem Widerstande J, noch ein Widerstand von 
100 Ohm parallel geschaltet war, haben wir bei den beiden 
ersten Messungen 

N 


1 1 1 i 
(6) 100+ 1, + N = r 

Resultate der elektrischen 
Rohr I 

Füllung (148a—R) | (149a-R) | (150a—R) | (151— R) 
x 10° x10° | x 108 x 10° 

I. | 21. 11. 1924 | 14362 184 | 673 -57 

22. 11. 1924 68 | 790 680 —51 

Mittel 14365 | 787 | 617 —54 

Il. 26. 11. 1924 | 14342 165 654 Po 

27. 11. 1924 43 765 654 | -3 

28. 11. 1924 47 768 659 | -32 

Mittel 14 344 766 656 | —% 

II. 3. 12. 1924 | 14838 | 758 644 88 

4. 12. 1924 87 | 157 646 —89 

Mittel | 14335 155 645 | —88 

IV. 8. 12. 1924 | 14349 770 659 —69 

9. 12. 1924 50 768 660 —69 

Mittel | 14349, 769 659, ~69 

12. 12. 1924 | 14368 779 

13. 12. 1924 64 778 674 | —58 

Mittel | 14363, 778, | 674 —58 

Gesamtmittel 14351 771 
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- Tabelle 11 (Fortsetzung) 
eth € Resultate der elektrischen Messungen 
Rohr II Rohr III 
Füllung|l Datum (1400-3) Füllung Datum 5) 
x 10° | x 10° 
I. | 17. 12. 1924 | 11 072 I. | 21. 11. 1924 | 10283 
18. 12. 1924 68 | 22. 11. 1924 83 
= Mittel | 11 070 Mittel | 10283 
x Il. | 26. 11. 1924 | 10270 
m. | 20. 12. 1924 | 11 068 27. 11. 1924 69 
' 22. 12. 1924 68 28. 11. 1924 70 
| Mittel | 11068 Mittel | 10270 
Ill. | 6. 1.1925 | 11061 III. 3. 12. 1924 | 10263 
| 7. 1. 1925 65 | 4. 12. 1924 65 
Mittel | 11063 Mittel | 10264 
| IV. 8. 12. 1924 | 10257 
| 9, 12, 1924 | 6 
IV. 18. 1. 1925 | 11 064 Mittel | 10 260, 
14. 1. 1925 63, 
, 15. 1. 1925 61 V. | 12. 12. 1924 | 10266 
16. 1. 1925 61 13. 12. 1924 66 
| Mittel | 11 062 | Mittel | 10 266 
Gesamtmittel | 11 066 Pi |Gesamtmittel | 10269 
Rohr IV 
Füllung Datum (1488 — Füllung Datum (1484 — 
x 10° | x10, 
I. | 17. 12. 1924 | 10647 IH. 6. 1. 1925 10 637 
bl | 18. 12. 1924 41 7.1. 1925 | 36 
Mittel | 10644 Mittel | 10 636, 
: | IV. 13. 1. 1925 10 647 
| 14. 1. 1925 50 
— : 30. 12. 1924 | 10648 15. 1. 1925 48 
31. 12. 1924 58 | 16. 1. 1925 52 
10 650, | Mittel | 10649 
PTR Gesamtmittel | 10 645 


24 
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Tabelle 11 (Fortsetzung) 


Resultate der elektrischen Messungen 


Rohr Vb. 
Füllung | Datum (1488 — R) | (1498 — R) (150a— R) | (151 — R) 
| x 10° | x 10° 
I. 11. 6. 1924 69 596 56023 55914 55 178 
12. 6. 1924 91 | 18 09 74 4 
Mittel 69594 | 56020 | 55911 | 55176 j 
N y 
Il. 17. 6. 1924 69 576 56 004 _ _ : 
18. 6. 1924 _ 11 | 55902 _ 
| 19. 6. 1924 86 14 | 01 55 167 
Mittel 69 582 56 009 55 901 55 167 . 2 
Ill. 23. 6. 1924 69 569 55 999 55 889 55 152 i 4 : 
24. 6. 1924 69 99 89 53 _¢ 7 
25. 6. 1924 67 97 89 58 . 
26. 6. 1924 74 _ _ 58 soll 
Mittel | 69570 | 55998 | 55889 | 55154 j 
IV. 28. 6. 1924 69 572 56 002 | 55 891 55 155 A 
4 
V. 3. 7. 1924 | 69578 | 56005 | 55898 | 55161 
4. 7. 1924 72 | 55999 | 87 | 58 : 
Mittel 69 573 56 002 55890 | 55160 > 
Gesamtmittel 69 578 56006 | 55896 | 55162 : 
Tabelle 12 
Resultate der elektrischen Messungen — 
Rohr XI 
Füllung Datum Füllung | Datum 2) 
x 10° x 10° 2 
I. 21. 3. 1928 | 12 720 t 
22. 3. 1923 17 II. 25. 4. 1924 | 12699 Zn 
23. 8.1928] 21 26 4. 1924 99 oe 
Mittel | 12719 Mittel | 12699 vi 
Il. 9. 4. 1928 | 12686 u 
10. 4, 1928 85 IV. 80. 4. 1924 | 12694 Be 
11. 4. 1928 87 | 1. 5. 1924 93 u 
Mittel 12 686 Mittel 12 694 
Gesamtmittel | 12 700 


4 
| 


Il. v. Steinwehr u. A. Schulze 


Tabelle 12 (Fortsetzung) 
Resultate der elektrischen Messungen 
Rohr XIV 


Füllung Detam (148a— R) (149a—R) (150a-R) (151-R) 
x 10° x 106 x 106 x 10° 
L 21. 3. 1923 16385 | 2801 2697 1968 
22. 3. 1923 88 2806 2701 65 
23. 3. 1923 85 2797 2697 66 
Mittel 16386 | 2801 | 2698 1966 
Il. 9. 4. 1923 16 349 2764 2661 1927 
10. 4, 1928 52 69 66 34 
11. 4. 1923 55 71 65 31 
| Mittel 16 352 2788 2364 | 1931 
IIL. 20. 5. 1924 —_ | 2775 2660 | 1935 
21. 5. 1924 — | — | 59 | 36 
Mittel — | 277 2659 | 1936 
IV. 26. 5. 1924 awe _ 2664 1927 
27. 5. 1924 _ _ 13 | 32 
Mittel — | _ 2668 1930 
Gesamtmittel 16369 | 2781 2672 1940 


_ 
Rohr 114a 


Füllung Datum (148a—- R) (149a—R) |(150a—R) | (151-R) 

x 10° x 10° x 10° x 10° 
; I. 11. 6. 1924 37 846 24 270 24162 | 23425 
\ 12. 6. 1924 46 69 61 24 
Mittel 37 846 24 270 24 161 23 425 

I. 18. 6. 1924 _ | ome 24 156 23 421 

19. 6. 1924 37848 | 24266 57 22 

Mittel 37843 | 24266 24156 | 23421 

| 

IH. 23. 6. 1924 37825 | 24250 24 137 23 401 

24. 6. 1924 36 61 51 15 

| 25. 6. 1924 87 64 58 18 

| 26. 6. 1924 40 6 | 57 20 

j Mittel 37 834 24260 | 24149 | 23418 

|Gesamtmittel | 37841 24265 | 24156 23420 


| | | | 
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Resultate der elektrischen Messungen 
Rohr 131 7 
Füllung Datum 1, Füllung Datum 1, 
I. | 10. 8. 1924 | 0,999999, - 
11. 3. 1924 | 1,000008, II. 5. 4. 1924 | 0,999983, sf 
12. 3. 1924 | 1,000008, 7. 4. 1924 | 0,999990, ‘ 
13. 3. 1924 | 1,000008, 8. 4. 1924 | 0,999988, 
Mittel | 1,000006, | Mittel | 0,999987, ; > 
| 
II. | 21. 3. 1924 | 0,999978, IV. | 12. 4. 1924 | 0,999986, 2 
22. 3. 1924 | 0,999978, 14. 4. 1924 | 0,999988, a 
2. 4. 1924 | 0,999975, | 15. 4. 1924 | 0,999989, 
| Mittel | 0,999977, Mittel | 0,999988, > 
| Gesamtmittel | 0,999989, x 
= Rohr 106 u 
Füllung Datum | 1, lo 
I. 10. 3. 1924 0,999909, | 0,999953, 
11. 3. 1924 34, | 79, 
12. 3. 1924 27, 70, 
13. 3. 1924 ag, | 12, 
Mittel 0,999925, | 0,999968, hy 
20. 3. 1924 0,999910, | 0,999953, 2 
21. 3. 1924 10, | 55, 
22. 3. 1924 03, | 47, 
2. 4. 1924 08, 53, = 
Mittel 0,999908, | 0,999952, 4 
12. 4. 1924 0,999915, 0,999958, 
14. 4, 1924 4, | 58, > 
15. 4. 1924 10, 555 
Mittel 0,999918, | 0,999957, 
Gesamtmittel 0.999915, 0,999959, 
aa 
wo N den Nebenschlußwiderstand, der der ganzen Widerstands- a 


kombination parallel geschaltet ist und A% den geometrisch 
bestimmten Widerstandswert des Rohres bedeuten. Setzen wir 
den Ausdruck 

R 


Annalen der Physik. IV. Folge. 87, 
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so erhalten wir schließlich: 


Fü ür alle übrigen Messungen an diesem Rohr gilt 


1 
- += + 
= in 1, 504 N 
Hieraus folgt unter Vernachlässigung von Größen, die klein 
von höherer Ordnung sind, für 1¢: 


R-D{ 50,+N R-D 


s Hilfe der Formeln (7) und (9) sind die in der 3. und 


6. Spalte von Tab. 13 gegebenen Werte von 1. berechnet — 
Bei dem Rohr 106 haben wir: 
110) 1 Io +1, 1 1 = 


Beinen wir wieder 1,—1.= D und > 
schließlich: 
(20, + 10,) N — R(20, + 10, + N) 


\ 
A 11) 1, = (20, + 10,) N 


= 4, so ergibt sich 


Cc 


Um 1, zu berechnen, muß dann 2 = A gesetzt werden, 
A 


was bei der Kleinheit von D praktisch auf dasselbe hinaus- 
hr + . kommt. Im übrigen erhält man bis auf den Faktor (2 — 4. 
der hier 2+ 4 lautet, den gleichen Ausdruck für 1. 


4 


3. Vergleichung der Drahtnormalen der Reichsanstalt 
untereinander und mit den Gebrauchsnormalen 
Da es nicht möglich ist, jedes Rohr mit allen vier Büch- 
‘sen, 148a, 149a, 150a und 151 zu vergleichen, so mußten die 
vier Büchsen während der Dauer der Untersuchung sowie vor- 
her und nachher untereinander verglichen werden, damit auch 
die Messung der Rohre, die nur unter Verwendung einer Büchse 
ausgeführt werden konnte, den gleichen Wert besitzt wie die 
Messungen an den anderen Rohren, bei denen sämtliche Büch- 
Fa sen benutzt werden konnten. Für jede Büchsen-Vergleichung, 


e 
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die in allen Kombinationen ausgeführt worden ist, ist die Aus- 
gleichung nach der Thiesenschen Methode gegeben worden, 
welche zugleich die gute innere Übereinstimmung der Resul- 
tate erkennen läßt. Die Messungen erstrecken sich auf die 
Jahre 1920 bis 1924. 

Die beiden Hauptgebrauchsnormalen 1, und 1, wurden, 
wie dies auch sonst regelmäßig geschehen ist, ebenfalls für 
diese Untersuchung mit der Widerständen 149a, 150a und 151 
zweimal verglichen, da sie bei der Messung der Rohre 106 
und 131 Verwendung gefunden haben. 


4. Relative zeitliche Konstanz der Drahtnormalen 

In den früheren Mitteilungen der PTR. über die Wider- 
standseinheit ist stets eine Zusammenstellung des zeitlichen 
Verlaufs der Werte der vier Büchsen 148a, 149a, 150a und 151 
sowie der beiden Büchsen 1, und 1. gegeben worden. Da 
das Verhalten dieser Büchsen, die allen Prüfungen zugrunde 
gelegt werden, von großer Bedeutung ist, so wird auch in 
dieser Untersuchung eine Zusammenstellung (Tab. 14) der rela- 
tiven Werte, und zwar wie bisher bezogen auf den Mittelwert 
der vier zuerst genannten Büchsen, der, wie üblich, gleich 
1,001745 Ohm gesetzt ist, gegeben. Die Zusammenstellung 
erstreckt sich auf den Zeitraum vom Beginn dieser Unter- 
suchungen im Jahre 1891 bis zum Abschluß derselben im 
Jahre 1925, also über einen Zeitraum von 34 Jahren. Da das 
Gesamtmittel als konstant angenommen ist, so können Schlüsse 
auf die zeitliche Konstanz dieser Widerstände nur insoweit 
gezogen werden, als sie sich auf die Abweichungen der Werte 
einzelner Büchsen auf diesen Mittelwert erstrecken. 


VIII. Zusammenstellung der Resultate 


In der folgenden Tab. 15 sind die Mittelwerte der elek- 
trischen Messungen der vier Drahtnormalen, bezogen auf die 
10 Rohre, sowie die aus der geometrischen Auswertung ab- 
geleiteten Widerstandswerte zusammengestellt. Hieraus ist für 
jedes Rohr die Differenz des Büchsenmittels M gegenüber dem 
Rohr sowie das Mittel M selbst abgeleitet. In der vorletzten 
Spalte finden sich die Abweichungen der einzelnen Werte 
von M gegenüber dem Gesamtmittelwerte, wenn alle Rohre 
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Zusammenstellung der Werte der 1-Ohmbüchzs I 


Datum | 148a 149a 150a | 151 


Dezember 1891 . . . 0,997676 
Oktober 1892. . .| 1,012157 _ 0,998560 678 | 
November 1893 . . . 146 0,998574 547 681 
Mai 1804... °| 152 573 545, 682, 
Januar em. . .| 152, | 575, 541 690 
Januar a 157 585 538, 695, 
Juni ee 149 591 539 699 
Januar 156 588 533 702, 
Februar a 157 587 530 706 
Januar 1900. . . 156, 593 521 709, 
Mirz 157 588 522 713 
Januar 1902... 156, 598, 517, 712, 
Januar 1908. . . 161 590 513 715 
Januar A 161 589 513 117 
März Me 162 588 510 7 

März IE. - » 162, 587 507 | 123 
Mai 2. 163, 586, 504, | 126 

Mai 156, 593, 504, | 7%, 
Mai 1909 . . . 162 588 504 725, 
September are 160 597 497 726 

Oktober 597 493, 728, 
November 1910. . . 164, 586, 498 | 731 

Januar | ae 162, 588, 498 | 131 

April rer 163 590 495 | 132 

Juli m... 165 589, 496 729, 
Januar ee 166, 587, 494, 131 

Juni one 164, 589 494 132, 
November 1912 . . . 168, 587 493 731 

Juni ee 165, 585, 494 735 
Januar ae 162, 588, 491, 73%, | 
Juli aa 160, 589, 489, 140, 
Mai ne 165, 586, 489, 734, 
Juni “ae 167, 586, 483, 742, 
Juni . ur 165, 588, 483, 142, 
Juni Ar 159, 592, 483, 144, | 
Mai aa 163, 589, 483, | 143, 
Juni SE 165, 585, 482, 146, 
September 1922. . . 163, 589, 480, 146, 
Juni Ar 163, 587, 478, 750, 
November 1923 . . . 162, 587, 480, 749% 
Juli 1984... 161, 590, 477, 749, 
November 1925 . . . 164, 587, 478, 749, 


berücksichtigt werden, in der letzten Spalte die gleichen Werte, 
wenn die Rohre XI und XIV, die verhältnismäßig stark von 
den übrigen Rohren abweichen, von der Mittelbildung aus- 
geschlossen werden. Die Übereinstimmung der Werte ist mit 


u | 
val | 


TiBpelle 14 


ichsaff yon Dezember 1891 bis November 1925 
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Mittelwert 


- 
| | lz | lc Ip | lz 
390 — | 9,999937 
695, 896 942 -_ 
102, 906 952 = = 
106 896 _ 943 
108, 903, _ 
118 900 942 tie = 
= 904, 949, 
am 894 938 
895 940 _ 
126 892, — 939 
901, = 948 
= 896 _ 939 | — er 
132 
129, “0; — 
me oj; _ 
= | 943, = 
he u 0,999871, 935, | 1,000012, | 1,000089, | 0,999914, | 1,000664, 
“49. 5 933, | 004° wn 
Am 888, 871, 936, | 011, 041, 912, | 664, 
875s 940, 017, 045, 0, 665, 
= 879, 863, 927, 007, 036, 897, | 659, 
“49, =, 865, 927, 003, 040, 881, 658, 
i 882, 866, 930, | 007, 042, 898, | 660, 


Ausnahme der von XI und XIV überraschend gut. Woher 
die Abweichung dieser letzteren rührt, hat sich nicht feststellen 
lassen. Berücksichtigt man jedoch, daß für jede in Betracht 
kommende Messung (Länge, Auswägung, Kaliber und elek- 
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Tabelle 15 


Zusammenstellung der Resultate aller 10 Ohmrohre 


| 


Vergleichung der Ohmrohre mit den 33 22 | 
Manganinwiderständen E203| (M-R) 
Rohr Seo x 10° M 4» 
x10° | x 10° | x 10° | x10° PS 
I 14 351 771 662 —68 |0,997845)+ 3929 | 1,001774| —1,3 
II | 11066 me — |1,001129]+ 648 | 1,001777|-1,0 
IT | 10269 — |1,001981|— 149 | 1,001782|-0, + 
IV 10 645 1,001535|+ 227 | 1,001762]— 2,5 
Vb 69 578 56 006 55896 |55 162 | 0,942607|+ 59160, | 1,001768] —1,9 
XI 12 700 0,999538| + 2282 | 1,001820/+3,3 
XIV 16 369 2781 2 672 1940 | 0,995891|+ 5941 | 1,001832|+4,5 
ll4a 37 841 24 265 24156 | 23 420 |0,974357|4+ 27421 | 1,001778/—0,9 
106 _ — |0,490658/+511119 | 1,001777; — 
131 — | — ]1,975659|-0,973852] 1,001807] — 
Mittel aus 8 1-Ohmrohren . . 2 2 1,001787 Spalte 
Mittel aus allen 10 Rohren . . u ‚001788 


Mittel aus allen Rohren mit Ausnahme von XI und ‘XIV. 1 001778 Spalte 


trische Messung) 1-10—° die Grenze der erreichbaren Genauig- 
keit darstellt, so kann in einzelnen Fällen, wenn alle Fehler 
zufällig in demselben Sinne liegen, eine Abweichung von einigen 
Hunderttausendsteln nicht wundernehmen. Der Mittelwert aller 
10 Rohre ergibt für M (148a bis 151) 1,001788. Nimmt man 
die 8 Rohre von 1 Ohm allein, so wird M = 1,001787, also 
fast genau der gleiche Wert. Läßt man dagegen nur die 
beiden abweichenden Rohre XI und XIV fort, so ergibt sich 
M = 1,001778, also ein um 1.1075 kleinerer Wert. 

Nimmt man an, daß die Abweichungen der Rohre XI und 
XIV auf Fehlern beruhen, so ist als endgültiger Wert an- 


zusehen: 
M = 1,001778. 


Dieser Wert ist um 3,3.10° größer als der bisher an- 
genommene 
M = 1,001745, 
der den ersten Ohmrohrmessungen in den Jahren 1892 bis 
1893 entspricht. Unter der Voraussetzung, daB diese beiden 
Bestimmungen mit keinem merklichen Fehler behaftet sind, 


+0 


-0, 


+4 


9a 


9b 
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würde eine Änderung des Büchsenmittels um 3,3-10-5 in 
etwa 32 Jahren folgen, d.h. die Manganinwiderstände hätten 
sich um etwa 1-10=° im Jahre geändert, ein Ergebnis, das 
mit dem des National Laboratory in Teddington, dessen Beob- 
achtungen allerdings einen viel kürzeren Zeitraum umspannen, 
übereinstimmt. 


IX. Vergleichung der Quecksilberkopien in Quarzrohr 
(„Quarzkopien‘“) mit den Drahtnormalen der Reichsanstalt 

Die in dem Bestreben, den Wert der Widerstandseinheit 
möglichst sicher festhalten zu können, seinerzeit konstruierten 
Ohmkopien, die aus mit Quecksilber gefüllten Glaskapillaren 
bestanden, haben sich, wie bereits früher berichtet), nicht be- 
währt und wurden deshalb im Jahre 1910 durch Quecksilber- 
kopien ersetzt, bei denen an Stelle von Glas Quarz verwendet 
wurde. Von den beiden in den Jahren 1910—1912 gemessenen 
Quarzkopien war die eine Q, während des Krieges zersprungen, 
so daß mit den früheren vergleichbare Ergebnisse nur mit Q, 
gewonnen werden konnten. Um jedoch für die Zukunft mehr 
Material zu erhalten, wurde die Kopie Q, wiederhergestellt 
und wie Q, mit dem Mittel der vier als Grundlage dienenden 
Büchsen verglichen. 

Außerdem wurde das in gleicher Weise wie die Kopien 
gebaute Quecksilberwiderstandsthermometer B, über das im 
Jahre 1914 berichtet wurde), ebenfalls als Kopie neu gemessen, 
so daß jetzt für die Zukunft drei derartige Instrumente zur 
Prüfung der Unveränderlichkeit der Widerstandseinheit der 
Reichsanstalt zur Verfügung: stehen. 

Von den an den drei jetzt vorhandenen Quecksilber—Quarz- 
kopien Q,, Q, und B angestellten Messungen sind nur die Q, 
betreffenden, für eine Kontrolle der Konstanz der Manganin- 
widerstände in der seit 1910 verstrichenen Zeit verwendbar, 
während die Messungen an den Kopien Q, und B erst bei 
zukünftigen Vergleichungen verwertet werden können. 


1) W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Ztschr. f. Instrumentenk. 10. 
8.298. 1913. 


2) W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, 


Ann. d. Phys. 43. S. 1165 
1914; ebenda 45. S. 1089, 1914. u 
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In der folgenden Tab. 16 sind alle Messungen, die an Q, 


vorgenommen wurden, in der Weise zusammengestellt, daß 


die 


Differenz des Mittelwertes M = 1,001778, der vier Büchsen 
148a, 149a, 150a und 151 gegenüber dem Wert von Q, ein- 


getragen ist. 
Tabelle 16 


Differenz der Quarzkopie (, gegen das Büchsenmittel in 10° Ohm 


M-Q, Differenz 


Datum | gegen Mittel 


Dezember 1910 . . 17 166,6 + 2,3 
Oktober 1912 . . . | 63,8 — 0,5 
Agel 1088. 62,6 — 1,7 


Mittel 17 164,3 
Aus den Zahlen ergibt sich eine große relative zeith 


che 


Konstanz dieser Differenz, woraus zu schließen wäre, daß ent- 
weder die Manganinwiderstände sich in diesem Zeitraum nicht 
mehr geändert haben oder daß die Änderung des Biichsen- 
mittels und der Kopie die gleiche gewesen ist. Die erstere 


Annahme steht nur scheinbar in Widerspruch mit dem 


Er- 


gebnis der Ohmrohrmessungen, wonach sich die Büchsenwerte 


in der mehr als 30jährigen Beobachtungszeit um 33 Million 


stel 


geändert haben, da der größere Teil der Änderung wahrschein- 
lich in dem ersten Dezennium vor sich gegangen ist. Aber 
selbst wenn man eine gleichmäßige Änderung des Widerstandes 


annehmen würde, könnte die Differenz M— Q, sich in 


der 


Beobachtungszeit um höchstens 12 Millionstel geändert haben, 


was kaum ins Gewicht fallen würde. 
Was nun die anderen beiden Quarzkopien anbetrifft, 


80 


können vorerst nur die im April 1923 ermittelten Anfangs- 


werte: 
M — Q, = 21 269,2-10-* Ohm 
B— M = 285 034-10-* Ohm 


angegeben werden, die — wie bereits erwähnt — erst 


zukünftigen Vergleichungen verwertet werden können. 


X. Vergleichung der deutschen und britischen 
Widerstandseinheit 


Nachdem die deutsche elektrische Widerstandseinheit 


bei 


auf 


Grund der Messungen an den 10 Ohmrohren nunmehr neu 


F 
j 


808 

Ä 
| 
= | 
. 


Neubestimmung der internationalen elektr. Widerstandseinheit 809 


bestimmt ist, war es von Interesse, dieselbe mit der britischen 
Widerstandseinheit zu vergleichen, um so mehr als im National 
Physical Laboratory in Teddington bei London die entsprechen- 
den Untersuchungen an den Ohmrohren ebenfalls abgeschlossen 
waren, und somit die britische Widerstandseinheit zu fast der 
gleichen Zeit neu bestimmt worden war. 

Gelegentlich des internationalen Röntgenkongresses in 
London im Jahre 1925 wurde die Vergleichung der deutschen 
und der britischen Widerstandseinheit ausgeführt. Es dienten 
hierzu 4 Widerstände — zwei 1-Ohm- und zwei 0,1-Ohm- 
büchsen —, die von Hrn. Regierungsrat Dr. Behnken persön- 
lich überbracht wurden. Der Anschluß der vier Widerstände 
an die deutsche Einheit geschah vor und nach der Reise. 

In der folgenden Tab. 17 sind zuerst die Widerstands- 
werte der 4 Büchsen — bezogen auf die Temperatur von 
20°C — wie sie in der Reichsanstalt erhalten sind, angegeben; 
die Messungen vor und nach dem Transport haben nur un- 
wesentliche Unterschiede ergeben, so daß hier die Mittelwerte 
angegeben sind. 

Die britischen Angaben beziehen sich zunächst auf die 
Washingtoner Einheit von 1910, die für England maßgebend 
war, als es noch keine Ohmrohre besaß. Sie sind für die 
internationale Vergleichung von geringerer Bedeutung als die 
beiden anderen, die sich einmal auf die Smithsche Bestim- 
mung des internationalen Ohm aus dem Jahre 1912, das 


Tabelle 17 


Vergleichung der Widerstandseinheit der PTR. mit der des NPL. 
im Jahre 1925 


NPL. 
Bezeichnung PTR in Washing- Britische Ohmrohre 

d des bei 20° C toner Einheit Ohmbestim- Ohmbestim- 
Widerstands m von 1910 mung von mung des 
Smith (1912) | NPL, (1925) 
9290 j 

bei 20°C | “bei 20°C | bei 20°C 

= 
1, 0,99995,, 0,99993,, 0,99995, 0,99997, 
1, 1,00000, 0,99997, 0,99999, 1,00001, 


0,1 (5167) 
0,1, (5168) 


0,099997, | 
0,099995, 


0,099994, 
0,099992, 


0,099995, 
0,099994, 


0,099997, 
0,099996, 
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andere Mal auf eine neuerdings (1925) ausgeführte Auswertung 
des internationalen Ohm mit Hilfe der englischen Ohmrohre 
beziehen. 

Aus der Zusammenstellung in der Tab. 17 geht hervor, 
daß die Neubestimmung des internationalen Ohm in der PTR. 
auf etwa + 1-.10”° den gleichen Wert liefert wie die letzten 
beiden englischen Bestimmungen von 1912 und 1925.') 

Die Vergleichung der deutschen und der britischen Wider- 
standseinheit ergibt somit eine Übereinstimmung, wie sie besser 
nicht erwartet werden kann. 


Es ist uns eine angenehme Pflicht der wirksamen Unter- 
stützung dankbar zu gedenken, die uns die Herren Dr. Lang- 
bein, Dr. Werner, Prof. Dr. Fassbender und Dr. Baisch 
durch Ausführung der im Texte erwähnten Messungen, sowie 
der technische Sekretär Hr. Gutmann bei der Vorbereitung 
der Rohre und Herstellung der Eisbäder geleistet haben. 


1) Vgl. Nat. Phys. Lab. Reports 1925. S. 93. 


t 
/ 


*.6 
> (Eingegangen 15. September 1928) eu 
tie 
ee. 


5 3. Absolute Intensitdtsmessung 
von Réntgenstrahien; 


(Kieler Dissertation) 


| 


A. Allgemeiner Teil 


I. Ziel der Arbeit: Absolute Energiemessung an Röntgenstrahlung 

$1. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Auf- 
gabe, die Intensität eines Röntgenstrahlbündels in absoluten 
Einheiten zu messen. Die bisher dafür bekannten Methoden 
bestimmen die Energie entweder unmittelbar durch Messung 
der bei der Strahlungsabsorption entstandenen Wärmemenge 
oder suchen sie auf dem Umweg über Ionisationsmessungen 
kennen zu lernen. Der erste, zuerst von E.Dorn!) eingeschlagene 
Weg ist prinzipiell einwandfrei, jedoch in seiner Anwendung 
auf hohe Intensitäten beschränkt. Der zweite bietet weit 
höhere Empfindlichkeit, ist aber in seinen Resultaten unsicher, 
solange nicht die Abhängigkeit der in einem Gasraum gebildeten 
Ionenzahl von der hierbei verbrauchten Strahlungsenergie für 
die verschiedenen Bereiche des Röntgenspektrums bekannt ist. 
Die im folgenden entwickelte Methode greift die Energiemessung 
in neuer Weise an, indem sie unmittelbar die Zahl der im Strahl 
vorhandenen Lichtquanten festzustellen sucht. Als Anwendungs- 
beispiel ist zunächst für zwei Frequenzen die oben berührte 
Frage untersucht, welche Gesamtionisation ein Strahl be- 
kannter Intensität bei seiner Absorption (in atmosphärischer 
Luft) erzeugt. 


IL. Übersicht über die bereits vorliegenden Arbeiten 
at mit ähnlichem Ziel 


al 1. Thermische Energiemessung 


$2. Diese Frage hat in den letzten Jahren bereits eine 
ganze Reihe von Bearbeitern gefunden, ohne daB jedoch bisher 
eine völlige Übereinstimmung zwischen ihren Resultaten er- 


1) E. Dorn, Ann. d. Phys. 68. S. 160. 1897. 
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zielt wäre. Alle Arbeiten stimmen darin überein, daß am 
selben Röntgenstrahl das Ionisationsvermögen und, auf thermi- 
schem, d. h. thermometrischem, bolometrischem oder thermo- 
elektrischem Wege, die Energie gemessen wird. Man eicht 
demnach die lIonisationsmethode mittels der energetischen 
Messung. Die Ergebnisse lassen sich leicht übersehen und mit- 
einander vergleichen, wenn man in der durch Kulenkampff 
gebräuchlich gewordenen Schreibweise die im Mittel zur Bildung 
eines Ionenpaares in Luft verbrauchte Energie e in der für 
Elektronenenergien üblichen Weise in Volt angibt. 
Die ersten modernen Messungen sind von B. Boos!) ver- 
öffentlicht, der die bolometrische Methode auf zwei Frequenzen 
anwandte und einen starken Anstieg von e mit » fand. Das 
gleiche Resultat hatten die Untersuchungen von Krieges- 
mann?), der mit einem Luftthermometer in Kompensations- 
schaltung die Boosschen Messungen bestätigte und nach 
höheren Frequenzen mit dem gleichen Resultat erweiterte. 
In ausgesprochenem Gegensatz hierzu stehen die neueren 
tesultate von Kircher und Schmitz?), Kulenkampff*) und 
Rump?), die in den von ihnen genauer untersuchten Bereichen 
(8 bis 25 bzw. 7 bis 22 bzw. 100 bis 150 kV) eine weitgehende 
Konstanz von e finden. Abweichungen nach höheren e-Werten 
deuten sich bei Kircher und Schmitz am harten, bei Rump 
am weichen Ende des untersuchten Gebietes an, ohne sicher- 
gestellt zu sein. Die absoluten Werte ihrer Resultate (21 bzw. 35 
bzw. 33 Volt/Ionenpaar für Luftionisation) sind jedoch noch 
mit starken Fehlermöglichkeiten belastet und liegen auch weit 
außerhalb der von Boos und Kriegesmann gefundenen Werte. 
Auf eine Konstanz von e schließen ebenfalls Berthold und 
Glocker®) aus ihren Resultaten über den Zusammenhang 
zwischen ionisierender und photographischer Wirkung von 
Röntgenstrahlen unter Benutzung der von Bouwers’?) unter- 
1) B. Boos, Ztschr. f. Physik 10. S. 1. 1922. 
2) L. Kriegesmann, Ztschr. f. Physik 32. S. 542. 1925. Vgl. auch 
L. Grebe, Phys. Ztschr. 25. S.599. 1924; L. Grebe u. L. Krieges- 
mann, Ztschr. f. Physik 28. S. 91. 1924. 
3) H. Kircher u. W. Schmitz, Ztschr. f. Physik 86. S. 484. 1926. 
4) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 79. S. 97. 1926. } 
5) W. Rump, Ztschr. f. Physik 43. S. 254. 1927; dazu Ergänzung 
Ztschr. f. Physik 44. S. 396. 1927. 
%= 6) R. Berthold u. R. Glocker, Ztschr. f. Physik 31. S. 259. 1925. 
7) Bouwers, Diss. Utrecht. ‘ 
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suchten Abhängigkeit des bolometrischen vom photographischen 
Strahlungseffekt, ohne jedoch eine Zahlenangabe machen zu 
können. 


2. Quantenhafte Energiemessung 
a) Ansatz von Kossel 
$3. Bei allen diesen Arbeiten ist die zur Energiemessung 
verwendete Methode relativ unempfindlich und überdies sehr 
summarisch. Es wird nur der Endzustand — die Temperatur- 
erhöhung — nach Absorption einer gewissen Strahlungsmenge j 
gemessen. Man kann jedoch auch versuchen, an den elementaren 3 
Absorptionsprozeß selber anzugreifen. 
Bei einem solchen verwandelt sich die Energie eines == 
Strahlungsquantes in kinetische Energie eines bewegten Elek- 
trons. Die Gesamtionisation durch die Wellenstrahlung ist zum f 


größten Teil zurückzuführen auf die sekundäre Wirkung dieses . 
Photoelektrons. Diese Tatsache gestattet es, die in der Zeit- 

und der Volumeneinheit stattfindenden Absorptionsakte direkt & 
abzuzählen — etwa mit einer Wilsonkammer; und auf diesem = 
Wege ist prinzipiell eine Energiemessung mit hoher Genauigkeit —__ * 4 
ausführbar, da bei bekannter spektraler Zusammensetzung der ~~; 
Strahlen die auf einen Absorptionsakt entfallende Energie- a ; 
portion mit groBer Sicherheit angegeben werden kann. - 


Werden nämlich von einer Strahlung mit der Frequenz » 
auf dem durchstrahlten Wege ! in einem Medium mit dem 
für diese Strahlung geltenden Längenabsorptionskoeffizienten «, r 
in der Zeiteinheit N Quanten absorbiert, so ist die auf de 
absorbierende Materie auffallende Intensität gegeben durch 


N-h»v 
1 J = . 
( ) v ayl 
Dieser von Kossel*) vorgeschlagene Weg war in reiner Form ‘ 
bisher noch nicht begangen, weil es schwierig ist, geniigend 
viele Einzelprozesse dieses statistischen Vorganges mit der Er 
Wilsonmethode zu fassen. ur 
b) Ansatz von Holthusen unter Berücksichtigung der Arbeiten ih ’ “an 
von C. T. R. Wilson, P. Lenard und Lehmann und Osgood 4 \ 
$4. Auf einem ähnlichen Wege hat bereits 1919 Holt- > 
husen?) die Tonisationsmessungen an Röntgenstrahlen ener- 
; 1) W. Kossel, Ztschr. f. Physik 19. S. 333. 1923. 4 2 
3 2) H. Holthusen, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstrahlen 26. - 


8.211. 1919. 
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getisch zu deuten versucht, indem er die totale Ionisation 
eines h-»-Quantes gleich setzte derjenigen eines Elektrons 
gleicher Energie; doch führte sein prinzipiell richtiger Ansatz 
zu falschen quantitativen Schlüssen, weil die Ionisations- 
wirkung eines bewegten Elektrons auf Grund von jetzt korri- 
gierten Vorstellungen damals bedeutend zu niedrig beurteilt 
werden mußte. 

Die gesamte Anzahl der von einem Elektron bekannter 
Geschwindigkeit erzeugten Ionenpaare, die in die Holthusen- 
sche Berechnung wesentlich eingeht, ist inzwischen auf ver- 
schiedenen Wegen neu bestimmt worden. $o hat C.T.R. 
Wilson!) diese Zahl unmittelbar auf seinen Nebelkammer- 
aufnahmen abzählen können, wobei er die ionisierenden Elek- 
tronen lichtelektrisch aus den Gasatomen selbst durch mono- 
chromatische Röntgenstrahlen bekannter Frequenz auslöste und 
damit die Anfangsenergie der Elektronen nach dem Einstein- 
schen Ansatz berechnen konnte. Leider versagt diese elegante 
Methode für weiche Röntgenstrahlung bzw. für die Enden der 
Elektronenbahnen, weil hier die gebildeten Ionen so dicht 
zusammenliegen, daß sie in der Nebelkammer nicht mehr ge- 
trennt und einzeln gezählt werden können. Durch Extra- 
polation der von ihm angegebenen Gesetzmäßigkeiten über 
Ionenhäufigkeit — d.i. die Zahl der auf der Längeneinheit 
des Weges gebildeten Ionen — und Geschwindigkeitsverlust 
des Elektrons bis an das Bahnende erhält man den Wert 
e = 35—833 Volt/Ionenpaar. 

Die in diese Berechnung eingehende Ionenhäufigkeit an 
dem Weg des Elektrons ist mit anderen Mitteln mit höherer 
Genauigkeit von P. Lenard?) und Mitarbeitern bestimmt 
worden. Setzt man seine Werte der totalen Ionisation pro 
Wegelement in die Berechnung ein, so erhält man, auf ein 
Bahnlängendifferential bezogen, für mittlere und hohe Ge- 
schwindigkeiten (>30 kV) den gut konstanten Wert e= 
23 Volt/Ionenpaar. Die hohen Abweichungen bei langsamen 
Elektronen sind zwanglos aus der geringen Sicherheit des 
Wilsonschen Gesetzes für das Bahnende zu erklären. 

Diese Unsicherheit ist ausgeschaltet bei den Versuchen von 
Lehmann und Osgood?), die die gesamte von einem Elektron 

1) C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. A 104. S.1 u. 192. 1923. 

2) P.Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen, Heidelberg 1925. 

3) Lehmann u. W. Osgood, Proc. Roy. Soc. A 115. S. 608. 1927. 
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bekannter Geschwindigkeit bei seiner Absorption in atmo- 
sphärischer Luft gebildete Ionenzahl direkt elektrometrisch be- 
stimmen. In dem von ihnen untersuchten Bereich (0,2 bis 
1,0 kV) erhalten sie zwar auch eine Konstanz des &, doch liegt 
ihr Zahlenwert mit 45 Volt/Ionenpaar erheblich über den in 
den bisher zitierten Arbeiten angegebenen. Bei der sorgfältigen 
Berücksichtigung aller Fehlermöglichkeiten in ihrer Arbeit 
einerseits und der guten Übereinstimmung der ebenfalls bestens 
durchkorrigierten Ergebnisse von Kuhlenkampff, Rump und 
dieser Arbeit andererseits ist ein so hoher Unterschied äußerst 
verwunderlich und vorerst höchstens darauf zurückzuführen, 
daß zwischen dem von Lehmann und Osgood beobachteten 
Bereich von 0,2 bis 1 kV und dem von den übrigen Autoren 


untersuchten Gebiet von 6 kV aufwärts noch eine erhebliche 
Lücke klafft. 


Ill, Entwicklung einer neuen Methode: Auszählung der Quanten 
aus bekannter Gasstrecke mit dem Geiger-Zähler 

$5. Die bisher zugänglichen Resultate lassen weitere 
experimentelle Beiträge noch durchaus nicht überflüssig er- 
scheinen. Vor allem aber ist es wünschenswert, die auf dem 
Umweg über thermische Energiemessungen erhaltenen Werte 
durch eine direktere Methode nachzuprüfen, wie es die ge- 
nannten Wilsonschen Resultate ja schon zum Teil gestatten. 
Dabei haben Untersuchungen an weichen Röntgenstrahlen noch 
ein besonderes Interesse deshalb, weil für diese noch keine 
Resultate nach der Nebelkammermethode vorliegen und auch 
die genannten Arbeiten mit thermischer Energiemessung vor- 
wiegend mittlere bis harte Strahlen verwenden. In dieser 
Arbeit soll daher nach einer direkten Methode eine Zahlen- 
angabe für e bei Cu K, und Cr K, gemacht werden. 


1. Unverwendbarkeit seiner bisherigen Form 


§ 6. Es liegt nun nahe, zum Auszählen der auf der Strecke | 
absorbierten N Quanten [vgl. Gl. (1)] den Geigerschen Spitzen- 
zähler zu verwenden, der in äußerst einfacher Weise gestattet, 
einzelne Quanten zu registrieren und mit dem es leicht ist, 
das bei diesem statistischen Vorgang notwendige große Zahlen- 
material zu erhalten. Seiner Anwendung in der bisherigen 
Form stehen jedoch grundsätzliche Schwierigkeiten entgegen. 
Die komplizierte Feldgeometrie im Inneren der Zählers läßt 
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eine exakte Bestimmung des Volumens, in dem die absorbierten 
Quanten gezählt werden, nicht zu; wenn außerdem aus der 
Spitze selbst noch Photoelektronen losgelöst werden, wie dies 
in einer Anzahl von Arbeiten geschehen ist, wird sogar eine 
auch nur rohe Festlegung dieses wirksamen Volumens un- 
möglich. Diese Unbestimmbarkeit bedeutet aber eine Un- 
kenntnis der in (1) vorkommenden Länge 1. Wir versuchten 
zunächst, dieser Schwierigkeit in der Weise aus dem Wege zu 
gehen, daß wir mehrere Spitzen in so geringen Abständen von- 
einander entlang der Bahn des Röntgenstrahles aufstellten, 
daß deren wirksame Bereiche sich mit Sicherheit überdeckten, 
um so über eine Strecke zu zählen, der gegenüber der Rand- 
fehler zu vernachlässigen war. Diese Versuche blieben jedoch 
ohne Ergebnis, denn es war nicht möglich, alle Spitzen bei 
der gleichen Spannung zum Ansprechen zu bringen, auch 
zeigten sich merkwürdige gegenseitige Beeinflussungen ihres 
Arbeitens. Näheres hierüber findet sich im speziellen Teil § 25. 
Ebenfalls negativ fielen Versuche aus, in Analogie zu den von 
Rutherford und Geiger!) für «-Strahlen ausgearbeiteten 
Zählverfahren, mit einem axialen Draht oder einer ausgedehnten 
zugeschärften Schneide als Innenelektrode einzelne Röntgen- 
quanten zu zählen. 2 


Schaffung eines definierten wirksamen Volumens 


$7. Es wurde daher darauf verzichtet, mit mehr als einer 
Spitze zu arbeiten. Die Festlegung des wirksamen Bereiches 
gelang in der schon kurz bekannt gegebenen Weise.?) 

Wie die (nicht maßstäblich gehaltene) Fig. 1 zeigt, wurde 
der Zähler an das Feld eines gewöhnlichen Plattenkondensators 
angeschlossen, dessen eine Platte durch die Stirnwand des | 
Zählers selbst gebildet wird. Die Öffnung des Zählers bleibt 
frei. Die von der Spitze ausgehenden Kraftlinien, deren Ver- 
lauf durch den von Bothe und Geiger eingeführten Wulst 
möglichst parallel gemacht wird, greifen zum Teil durch die 
Öffnung hindurch und enden auf der zweiten Kondensator- 
platte. Die Spannungsverhältnisse werden so gewählt, daß das | 
Feld im Kondensator homogen bleibt, wie es beim Fehlen der 
Öffnung wäre. Über die Berechnung und Prüfung der Feld- 


1) E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A81. S. 141. 1908. 
2) W. Kossel u. M. Steenbeck, Ztschr. f. Physik 42. S. 832. 1927. 
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stärke vgl. speziellen Teil $17. Der Röntgenstrahl wird als 
schmales Bündel zwischen den Kondensatorplatten über die 
Zähleröffnung hinweggelenkt. In dieser Anordnung werden alle 
und nur solche Ionen (des richtigen Vorzeichens), die im Innern 
des Kraftlinienzylinders über der Zähleröffnung (Mantel in der 
Figur punktiert eingezeichnet) entstehen, in den Zähler und 
auf die Spitze zu gezogen; nur diese Ionen können also den 
Zähler zum Ansprechen bringen. Da im Kondensator hohe 


Strahl 


Feldstärken herrschen — viele 100 Volt/em — kann die Ionen- 
diffusion nach den Seiten dieser Geometrie nur unwesentlich 
verwaschen.!) Auf diese Art ist der wirksame Bereich mit 
ziemlicher Sicherheit festgelegt. Es muß nur die Zähleröffnung 
so klein gewählt werden, daß der empfindliche Raum zwischen 
Spitze und Stirnwand sie ganz enthält; doch läßt sich dies 
durch genügend großen Abstand der Spitze von der Zählerstirn 
und durch Variation der Zähleröffnung leicht erreichen und 
prüfen, 

Das Verfahren ist vergleichbar mit der bekannten Messung 
eines Röntgenstrahls in einer Ionisationskammer. Es wird 
jedoch nicht die Elektrizitätsmenge, d. h. die Anzahl der 
Ionen, die durch die Wirkung des Strahles auf einer bestimmten 

1) Vgl. die geometrisch ähnlichen Nebelbilder der positiven und 
negativen Ionen nach ihrer Trennung bei C. T.R. Wilson a. a. O. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 87. 53 


| 
| 
| 
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Fig. 1 
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| | 
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Strecke erzeugt werden, gemessen, sondern die Anzahl der 
Ionengruppen. Die Wirkung des Kondensators ist etwa die 
eines Schutzringes, der erlaubt, an die Stelle einer unübersicht- 
lichen Kraftliniengeometrie die einfache eines parallelen Feldes 
zu setzen. 


8. Bestimmung der Zählergiebigkeit 


$8. Ein weiteres Bedenken gegen eine Verwendung des 
Spitzenzählers als Hilfsmittel bei quantitativen Messungen liegt 


daß man durchaus nicht annehmen darf, daß jede Ionen- 
gruppe, die in den wirksamen Bereich gerät und so zu einer 
Spitzenentladung Anlaß geben kann, nun auch wirklich in 
allen Fällen registriert wird. Es ist dies, wie gezeigt werden 
wird, durchaus nicht der Fall. 
Es ist notwendig, durch irgendeine Anordnung die Er- 
giebigkeit, d.h. den angezeigten Bruchteil der tatsächlich ent- 


stehenden Ionengruppen, zu bestimmen. Dies läßt sich er 


. 


Tas 


| i 
j | | Strahl 
Zu 


reichen, indem auch die zweite Kondensatorplatte als Stirn- 
wand eines Zählers ausgebildet wird (Fig. 2). Sie enthält eine 
Öffnung, die genau der des ersten Zählers gegenüberliegt und 
von der gleichen Größe ist. Auch die zweite Spitze trägt einen 


_ Wulst. Die eine Spitze wird positiv, die andere negativ auf- 


geladen, die Potentiale der Zählergehäuse sind so gewählt, daß 
sie den Kraftlinienverlauf nicht stören. Der empfindliche Be- 
reich dieser Zählerkombination ist der Kraftlinienzylinder 
zwischen den beiden Zähleröffnungen. Der eine Zähler spricht 
auf die positiven, der andere auf die negativen Ionen an, die der 
Röntgenstrahl, der quer durch den Kondensator und den 
empfindlichen Zylinder geschickt wird, erzeugt. 

Wir machen zunächst die Annahme, daß alle im Innern 
des wirksamen Zylinders durch Absorption je eines Strahlungs- 
quants entstehenden Ionengruppen mit der gleichen Wahr- 
scheinlichkeit damit rechnen können, von einem Zähler registriert 
zu werden; diese Wahrscheinlichkeit sei A, bzw. A, für den 
Zähler I bzw. II und ist ihrer Natur nach =1. Von den N 
[Gl. (1)] tatsächlich in der Zeiteinheit im wirksamen Zylinder 
absorbierten Quanten registriert demnach der Zähler I nur den 
Bruchteil n, = N },, der Zähler II gibt n,= NA,. Ein Bruch- 
teil = NA, A, wird von beiden Zählern zugleich angezeigt. 
Durch Beobachtung von n,, n, und ng ist demnach },, A, und N 
bestimmbar.?) 

§ 9. Zunächst wurde versucht, die drei Zahlen n,, n, und ng 
derart zu erhalten, daß beide Zähler mit je einem Faden- 
elektrometer verbunden und deren Ausschläge auf einem ge- 
meinsamen Registrierstreifen aufgezeichnet wurden; auf diesem 
Streifen hätte sich die Zahl der Ausschläge von jedem der 
beiden Elektrometer, n, und n,, sowie die Zahl der Koinzi- 
denzen, n,, ablesen lassen. Vorversuche ergaben jedoch die 
Gemeinsamkeit aller überhaupt vorkommenden Ausschläge. 
Trotzdem ist der Schluß falsch, es sei 2, = 4, = 1 — wie die 
Rechnung ergibt. Es ist nämlich diese Tatsache durch eine 
Koppelung der beiden Zähler hervorgerufen. 

Registriert nämlich z. B. die positive Spitze eine Ionen- 
gruppe, die die negative zunächst nicht erregt, so wird diese 
jedenfalls unmittelbar darauf durch die Entladung der positiven 


— 


1) Siehe über diese Methode auch H. Geiger und A. Werner, 
Ztschr. f. Physik 21. 8.187. 1924. 
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Spitze zum Ansprechen gebracht werden. Bei der Entladung 

der positiven Spitze entstehen nämlich eine große Anzahl 

positiver Ionen, die, den Kraftlinien folgend, zu der negativen 

Spitze hinüber gezogen werden und diese nun erregen. Dieses 
sekundäre Ansprechen einer Spitze geschieht wegen der großen . 
Ionenmenge unter allen Umständen; ein Ausbleiben ist in 

keinem Falle beobachtet worden. 

In der zunächst geschilderten Einfachheit ist die Kontrolle 
der Ergiebigkeit eines Zählers durch einen zweiten also un- 
möglich. Sie läßt sich aber trotzdem auf einem Umweg er- 
reichen. 

Die Öffnungen beider Zähler erhalten Verschlüsse aus sehr 
dünnem Blech, das praktisch in der Plattenebene liegt, also 
den Kraftlinienverlauf nicht stört. Die beiden Verschlüsse sind 
voneinander unabhängig; man kann somit die Zähler einzeln 
willkürlich an das empfindliche Volumen zwischen den beiden 
Zählerstirnwänden anschließen und wieder abschalten. 

Man bestimmt nun, indem man jedesmal ein und dieselbe 
Menge Röntgenstrahlung — auf Gleichheit ionometrisch ge- 
prüft — durch den Zähler schickt, bei geöffnetem ersten und 
verschlossenem zweiten Zähler wie bisher die Zahl n, = N4,; 
entsprechend umgekehrt n, = N },. Werden jetzt beide Zähler 
geöffnet, so enthält die angezeigte Zahl n, — gleichgültig, an 
welchem Zähler das Fadenelektrometer liegt — alle n,-Ent- 
ladungen des ersten und alle n,-Entladungen des zweiten Zählers. 
Die n,-Koinzidenzen von n, und n, können in n, jedoch nur 
einmal vorkommen und müssen aus der sie doppelt enthalten- 
den Summe n, + n, einmal abgezogen werden. So ergeben sich 
für die drei Stellungen der Verschlüsse die Ausschlagszahlen 


= N-A, 


i Aus dem Gleichungstripel (2) folgt N eindeutig als = 


Durch Einsetzen von dem so berechneten N in (1) ist der wahre 
Quantenstrom im Röntgenstrahl zu ermitteln. 

$10. Die einzige Voraussetzung für diesen Ansatz ist, 
daß die Wahrscheinlichkeit, in einem bestimmten Zähler regi- 
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striert zu werden, fiir jede Ionengruppe, die im Innern des 
wirksamen Bereiches entsteht, die gleiche ist. Dazu ist erforder- 
lich, daß diese Ionengruppen sich an Zahl der enthaltenen 
Ionen gleichen; deswegen darf nur gut monochromatische 
Röntgenstrahlung verwandt werden. 

Weiter darf die Wahrscheinlichkeit für eine Ionengruppe, 
gezählt zu werden, nicht von dem Ort ihres Entstehens inner- 
halb des wirksamen Volumens abhängen. Diese Bedingung war 
bei den Versuchen durchaus nicht immer erfüllt. Doch behalten 
für diesen Fall die Gleichungen (2) Gültigkeit für differentiale 
Dimensionen, für die man den Wirkungsgrad als konstant an- 
setzen kann. Man erhält das richtige Gleichungstripel dann 
durch Integration (vgl. speziellen Teil $18). Hierzu ist not- 
wendig, die Ortsabhängigkeit des Wirkungsgrades zu kennen; 
diese läßt sich ermitteln, wenn man die Öffnungen in den Zähler- 


stirnen variiert. 
4. Einführung des Sperrkondensators 


§11. Es erwies sich für die Sauberkeit des Zählens als 
notwendig, an dem Doppelzähler noch eine Weiterbildung vor- 
zunehmen. Es zeigte sich nämlich, daß die Spitzenentladungen 
nur sehr schlecht wieder abrissen, wenn beide Zähler geöffnet 
waren. Der Grund dafür ist darin zu suchen, daß sich die 
beiden Spitzen gegenseitig immer wieder zum erneuten An- 
sprechen anregen in genau der gleichen Weise, in der die stete 
Gemeinsamkeit aller Ausschläge zustandekommt. Dies läßt sich 
verhindern, wenn man dafür sorgt, daß eine Spitze unmittelbar 
nach jeder Entladung gegen das Zählergehäuse eine so kleine 
Potentialdifferenz zeigt, daß die Minimalspannung für das An- 
sprechen unterschritten wird. Diese Erniedrigung der Zähler- 
spannung nach jeder einzelnen Entladung wird automatisch 
durch die in Fig. 3 skizzierte Anordnung bewirkt. 

Die Spitze des Zählers steht nicht in leitender Verbindung 
mit dem Wulst und dem Elektrometer, sondern zwischen beide 
ist ein kleiner Kondensator von 1 bis 2em Kapazität ein- 
geschaltet. Die gesamte bei einer Entladung übergehende 
Rlektrizitätsmenge staut sich in dem Kondensator; trotzdem 
zeigt das mit dem Wulst verbundene Fadenelektrometer die 
gleiche Menge ebenfalls an, weil durch Influenz eine der in die 
Spitze übergegangenen entgegengesetzte Ladung gleicher Größe 
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auf den Wulst gezogen wird und das übrige System dadurch 


geladen erscheint. Auf diese Weise wird aber eine Potential- d 
differenz zwischen Wulst und Spitze hervorgerufen, und um d 
diesen Betrag wird die wirksame Zählerspannung verringert. I 
Diese Spannungsverminderung ist ausreichend, um die Minimal- h 
spannung des Zählers genügend zu unterschreiten. Die Iso- 
he lationsfähigkeit des Kondensators 
t ist so niedrig bemessen, daß die 
= Ladungen auf seinen Belegungen } 
sich im Verlauf von etwa !/,, Sek. 

ausgeglichen haben und die Spitze 
wieder bereit ist, von neuem zu : 
registrieren. Dabei geniigt es offen- : 

zur Verhinderung einer fort- 
gesetzt erneuten Entladung, wenn 
dieser Hilfskondensator nur in 
einem der beiden Zähler ange- 
: eee bracht wird, was aus später zu 


Fig. 3 erörternden Gründen vorzuziehen 
ist. Es stellte sich als vorteilhaft 
heraus, den Kondensator bei der positiven Spitze anzubringen. 
$12. Durch die Einführung des Sperrkondensators wird 
jedoch die Voraussetzung der zu Gl. (2) führenden Rechnung, 
nach der wir für jede Ionengruppe die gleiche Wahrscheinlich- 
keit, in einem bestimmten Zähler registriert zu werden, an- 
setzten, insofern verletzt, als ja eine Ionengruppe, die unmittel- 
bar nach einer Entladung im Zähler entsteht, überhaupt keine 
Aussicht hat, gezählt zu werden. Da bei unseren Versuchen 
die Sperrzeit etwa 5 Proz. der Gesamtzeit ausmacht, könnte 
durch Nichtbeachten dieses Umstandes ein immerhin merklicher 
Fehler entstehen. 

Die Tatsache, daß nur in einem Bruchteil der Gesamtzeit 
der Zähler zum Ansprechen fähig ist, bedeutet einen weiteren 
Ergiebigkeitsfaktor <1, der nur abhängt von dem Verhältnis 
Sperrzeit : Gesamtzeit. Macht man dieses Verhältnis bei der 
Beobachtung von n, gleich dem bei der Beobachtung von n,, 
was sich ohne weiteres dadurch erreichen läßt, daß man in 
beiden Fällen mit dem gleichen mittleren zeitlichen Abstand 
zweier Entladungen arbeitet, so wird in beiden Fällen ein 
gleicher Wirkungsgrad des Zählers resultieren; unter dieser 
Voraussetzung bleibt (2) gültig. 
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Eine exakte Rechnung zeigt jedoch, daß dieser Schluß nur 
dann’richtig ist, wenn der Sperrkondensator nur in dem einen 
der beiden Zähler angebracht wird. Diese Bedingung und die 
Forderung des gleichen zeitlichen Abstandes zweier Entladungen 
waren in unseren Versuchen erfüllt. 


5. Gesichtspunkte bei der Spitzenauswahl 
für die Doppelzählung 

§18. Durch sorgfältige Auswahl der Spitzen ließ es sich 
bei Betriebsspannungen, die die Minimalspannung des Zählers 
nur um wenig überschritten, erreichen, daß der Doppelzähler 
ebenso exakt arbeitete wie ein einzelner. Um den durch die 
statistischen Schwankungen bewirkten Fehler möglichst klein 
zu halten, war, wie in $ 20 gezeigt wird, bei der Spitzenauswahl 
vor allem auch auf einen hohen Wirkungsgrad zu achten; doch 
hat sich bei keiner Spitze ein quantitatives Zählen über einen 
endlichen Raum erreichen lassen. 

Hiermit ist eine Vorrichtung geschaffen, die den Quanten- 
strom im Röntgenstrahl absolut zu messen gestattet. Mit diesem 
Doppelzähler ist in den weiter unten geschilderten Versuchen 
die energetische Messung von gleichzeitig auf eine Ionisations- 
kammer wirkender Röntgenstrahlung durchgeführt und so auf 
einem direkten Wege eine Neubestimmung von e ermöglicht. 


IV. Grenzen und Empfindlichkeit der neuen Methode 


$14. Da die lichtelektrischen Elektronen nicht allein am 
Ort ihrer Entstehung wirken, sondern eine Ionenkette von end- 
licher Länge erzeugen, müssen solche, die in der Nähe des 
Randes des empfindlichen Gebietes entstehen, gelegentlich dar- 
über hinaus wirken. Prinzipiell hat man mit zwei Fällen zu 
rechnen, von denen der eine die resultierende Zahl zu klein, der 
andere zu groß erscheinen läßt. Die Bahnen innen entstandener 
Elektronen mögen das Gebiet auf einem so kurzen Wege ver- 
lassen, daß die Registrierung nicht einsetzt, und die Bahnen 
außen entstehender mögen so tief eindringen, daß sie noch 
mitgezählt werden. Da auch ein Bruchteil der Bahn noch zum 
Ansprechen führen kann, ist anzunehmen, daß die zweite 
Wirkung überwiegt, also mehr Elektronen angezeigt werden als 
der Blendengröße entspricht. Um der hier entstehenden Un- 
sicherheit zunächst einmal möglichst aus dem Wege zu gehen, 
sind in dieser Arbeit weiche Röntgenstrahlen mit so kurzen 
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Photoelektronenbahnen angewandt, 
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daß die Korrektur nur 
einen kleinen Bruchteil des Durchmessers des empfindlichen 
Zylinders ausmacht. Bei der Ausdehnung des Verfahrens auf 
härtere Strahlen wird — neben der Entstehung von Compton- 
elektronen, deren Auftreten wir überhaupt nicht zu berück- 
sichtigen brauchten — vor allem auf diese Fehlerquelle zu 
achten sein. Es erscheint möglich, durch ein genügend starkes 
magnetisches Feld, parallel dem elektrischen, diesen Fehler be- 
liebig klein zu halten. 

Unsere Methode ist natürlich weit empfindlicher als die 
thermische Energiemessung. Werden von Chromstrahlung auf 
einer Strecke von 0,8cem in einer Minute 102 Quanten ab- 
sorbiert, so ist der Energiestrom des Strahles nur 1- 10-14 cal/see. 
Bei thermischer Energiemessung kann ein Strahl von mehr als 
millionenmal so hoher Intensität eben erst wahrgenommen 
werden.!) 


V, Versuchsanordnung und Gang der Messungen 


§ 15. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 4 gezeichnet. Das 
Röntgenrohr R strahlt aus einer engen Blende unmittelbar vor 


why 
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der Antikathode durch ein Filter F, das nur einen sehr schmalen 
Frequenzbereich hindurchläßt. Ein genau bekannter Raum- 
winkel der Strahlung, begrenzt durch eine Blende Bl,, durch- 
setzt eine Ionisationskammer J, und ein ebenfalls bekannter 
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Bruchteil dieser Strahlung, durch eine zweite Blende Bl, be- 
grenzt, geht durch den Doppelzähler Z. 

Wenn die Apparatur einwandfrei arbeitete, wurde die 
Erdung des mit der Ionisationskammer verbundenen Elektro- 
meters gelöst und gleichzeitig der photographische Registrier- 
apparat der Zähler eingeschaltet, bis durch die Ionisations- 
kammer eine bestimmte, innerhalb einer Meßreihe beibehaltene 
Elektrizitätsmenge hindurchgegangen war. Dann wurde der 
Registrierapparat abgeblendet und das Ionisationselektrometer 


+ PositiveSpitze 
— Negative Spitze — 


geerdet. Das gleiche wurde mit allen drei Stellungen der Zähler- 
verschliisse eine groBe Anzahl von Malen wiederholt, wobei bei 
den verschiedenen Stellungen mit verschiedenen, derartig ab- 
gepaßten Röntgenstrahlintensitäten gearbeitet wurde, daß im 
Mittel in allen drei Fällen die gleiche Ausschlagshäufigkeit 
resultierte. 

Dann wurde die Ortsabhängigkeit des Wirkungsgrades 
durch verschiedene Blendensysteme geprüft und jedesmal die 
drei Ausschlagszahlen n,, n,, n, der Gleichung (2) beobachtet. 
Zur Berechnung wurde der Wirkungsgrad innerhalb der 
kleinsten Blende sowie innerhalb des Raumes, den eine be- 
ns Blende mehr frei gibt als die nächst kleinere, als kon- 
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stant angesetzt. Figg. 5 und 6 geben zwei Beispiele des so 
unter Benutzung dreier Blendensysteme erhaltenen Verlaufes 
des Wirkungsgrades. Fig. 5 ist mit Kupferstrahlung, Fig. 6 mit 
Chromstrahlung erhalten. 

Die mit Hilfe dieser Ortsabhängigkeit des Wirkungsgrades 
aus Gl. (5) berechnete wahre Anzahl N von im wirksamen 


+ Positive Spitze 
— Negative Spilze 


Zylinder it den Durchmesser | absorbierten Quanten ergeben 
aus Gl. (1) die Intensität des Quantenstromes. Da die durch 
ihn bewirkte Ionisation ebenfalls gemessen wurde, war die 
Anzahl der auf ein Quant entfallenden Ionenpaare und damit ¢ 
für die betreffende Frequenz zu berechnen a 


ers 1 
VI. Resultate 


§16. Die erhaltenen Resultate sind in Tab. 1 zusammen- 
gestellt. Ihre erste Spalte „Bl“ gibt den Durchmesser der je 
weilig benutzten Zählerblende in Millimetern. In der zweiten 
„K“ ist die benutzte Zählerkombination angegeben; dabei be- 
deutet + die Verwendung nur der positiven, — die nur der 
negativen, + die beider Spitzen. 2'n,, 4,4 ist die Gesamt- 
summe der bei wiederholten gleichartigen Versuchen, d. h. mit 
gleicher Blendenkombination beobachteten Ausschläge n,„4 
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Tabelle 1 
MeBreihe I: Cu K, 


N | @ 
1429| | 1,13) 


;| 125,6 5425 
159,2 10-1 


166,5 
147,0 
186,5 


I+ 


MeBreihe II: Cu A 


2,6 | 55,1 
2 48,9 | 56,3 
56,1 


83,5 
69,5 | 89,4 
88,2 


109,5 
93,2 | 123,9 
119,5 


I+ 


MeBreihe III: Cr K, 


a 


1778 3,9 | 85,0 | 1,15 | 
1778 3,1 | 74,2 10-2 | 13450 


i+ 


I+ 


1310 1,6 | 117,5 1,15 
1348 3,6 | 100,1 10-1 | 8730 


3133 | 
3095 ‘ 6065 
4670 


Meßreihe IV: Cr XK 


651 | 10! 2090| 62,2 8,10 
558 |10| 23| 53,5 10° | 13450 | 


933 |ı10| 4,0! 89,3 | | 810 
779 |10| 39! 740 10-2 8730 | 


1951 | 17 | 2,6 | 112,2 | 8,10 


1890 |20 | 1,6 | 92,9 | 142,3 6065 | 27,5 | 1,5 
2470 18 | 4,0 133,2 | 10-2 


I 


und „Z“ die Anzahl dieser Versuche. zZ ist also der 
Mittelwert der Ausschläge pro Versuch; aus ihm erhält man, 
indem man die in der Spalte „O‘ angegebene, im Leerversuch 
ermittelte Zahl der spontanen Ausschläge abzieht, die in 


® 
| 2945 | 19 | 12,2 
3928 | 22 | 19,4 
11326 |65 | 8,0 7,21 a, 
8,0 11054 | 72 | 6,6 192,6 | 2875 | 29,4 | 0,5 Der 
18063 | 90 | 14,2 | 10? | | 
1500 | 26 1,86 
3,5 1477 | 29 6110 | 27,1 | 1,5 x 
1248 | 21 | 10-2 
1734 | 20| 3,2 4.86 an 
5,5 1153 | 16 | 2,7 4070 | 28,8 | 1,6 
1460 | 16 | 3,1 | | 10-2 
| 3848 | 34 | 3,6 | | 4,86 Fa 
8,0 | 3273 |34 | 3,0 2875 |28,2 | 0,8 Lae : 
| 6653 | 54 | 3,8 
im — 
— 
+ 
3 
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Gl. (2a) bzw. (5) zu verwendenden Zahlen n,, 4,4. Aus diesen 
Gleichungen erhält man die Zahl der während eines Versuches 
wirklich im empfindlichen Bereich absorbierten Lichtquanten N, 
die dann mit Hilfe von Gl. (1) die Intensität des Quanten- 
stromes gibt. In der Zeit, in der diese N Quanten im Zähler 
absorbiert werden (der Dauer eines einzelnen ,,Versuchs“‘), lädt 
sich das Ionisationselektrometer mit der unter „El“ in elektro- 
statischen Einheiten angegebenen Elektrizitätsmenge auf. Q ist 
das Verhältnis der in der Ionisationskammer zu der im Zähler 
absorbierten Strahlungsenergie. Die aus diesen Zahlen ge- 
fundene Größe e steht in der folgenden Spalte in Volt/Ionen- 
paar, während die letzte ,,4e“ die durch die statistische 
Schwankung von n,, 5,4 bedingte Unsicherheit von e in Volt/ 
Ionenpaar angibt, deren Berechnung im speziellen Teil $ 20 
gezeigt wird. 

Zu den Messungen ist noch zu sagen: Die Meßreihe I 
wurde ausgeführt im Wintersemester 1926/27, und zwar wurde 
zuerst die 8-mm-Blende verwendet. Der mittlere Wirkungs- 
grad der Spitzen war etwa 80 Proz., doch war dieser hohe Wert 
erkauft mit einer erheblichen Anzahl spontaner Ausschläge. 
Mit zunehmendem Alter der Spitze stieg ihre Anzahl noch 
wesentlich; daraus ist zu erklären, daß die Beobachtungen an 
der 4-mm-Blende von einer größeren Zahl spontaner Ent- 
ladungen begleitet waren als die an der 8-mm-Blende, während 
im allgemeinen die Anzahl der spontanen Entladungen mit 
dem Blendendurchmesser zunahm. 


Die drei übrigen Messungen stammen aus dem Sommer- 
semester 1927 und sind alle mit dem gleichen Spitzenpaar aus- 
geführt. Im Gegensatz zu Meßreihe I wurde auf die Erreichung 
des höchstmöglichen Wirkungsgrades verzichtet und dafür die 
Anzahl der spontanen Ausschläge niedrig gehalten, was dadurch 
zu erreichen war, daß man die Betriebsspannung des Zählers 
erniedrigte. Auch hier wurden die Spitzen mit der Zeit 
schlechter, doch half einfaches Ausglühen, um sie wieder sauber 
arbeiten zu lassen. Nur die Betriebsspannung stieg mit der 
Zeit monoton. Bei einer Spannung von 9600 Volt zwischen den 
beiden Spitzen trat in der Hochspannungsmaschine ein Kurz- 
schluß ein, der die Spitzen der Zähler verdarb; dadurch sind 
die in Meßreihe IV verwerteten Zahlen gegenüber den der ‘drei 
anderen MeBreihen relativ niedrig gebieben. Ss 
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Das Resultat der Untersuchungen ist eine praktische 
Identität der Werte von e für Kupfer- und Chromstrahlung 
(1,541 bzw. 2,289 AE). Der erhaltene Wert steht in be- 
merkenswerter Übereinstimmung mit dem von Rump für 
höchste Frequenzen (A <0,1 AE) gefundenen. Die Fehler- 
möglichkeiten werden im speziellen Teil diskutiert und sind im 
$24 zusammengestellt; wir müssen nach unseren Messungen 
den Wert 

e = 28 + 6 Volt/Ionenpaar 


für den wahrscheinlichsten halten. 


4 

: B. Spezieller Teil 


I. Rechnungen 
1. Bestimmung der Feldstärke im Zählkondensator 


17. Damit die durch die Zähleröffnung vom Wulst- 
system her nach außen durchgreifenden Kraftlinien im Konden- 
satorfeld ihre ungestörte Fortsetzung finden, muß die Feld- 
stärke im Kondensator gleich sein der in der Mitte der Zähler- 
öffnung im Zählerinnern herrschenden. Dabei bleibt es gleich, 
ob diese Öffnung durch eine dünne Metallfolie verschlossen ist 
oder nicht; man kann sich also den Zähler für die rechnerische 
Behandlung des in ihm herrschenden Feldes geschlossen denken. 

Die Berechnung dieser Feldstärke stößt nun aber auf 
Schwierigkeiten. Man erhält zwar einen angenäherten Wert, 
wenn man die Ladungsdichte an der Zählerstirn etwa in der 
Art ermittelt, daß man als Ladungsverteilung die in eine 
metallische Ebene durch eine geladene Kugel influenzierte 
annimmt, was man mit einiger Berechtigung bei der Größe 
des Zählergehäuses und des Abstandes des Wulstes von der 
Stirnfläche tun darf. Dabei ist der Radius der Kugel gleich 
der Kapazität des Wulstes anzunehmen. Genauere Resultate 
liefert die von Maxwell vorgeschlagene Methode, nach der 
man die leitenden Oberflächen als Äquipotentialflächen einer 
passend gewählten Ladungsanordnung nachbildet und die durch 
die Ladung bewirkte Feldverteilung berechnet. So wurde in 
diesem Falle verfahren, wobei die Rotationssymmetrie der an- 
zunehmenden Ladungsverteilung die Berechnung wesentlich 
vereinfachte. Indem man an n (= 50) Orten nahe den Metall- 
oberflächen im Metallinneren diskrete Ladungen (geladene Kreis- 
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ringe und Punktladungen) annimmt, erhält man die Möglichkeit, 
ann Stellen das Potential willkürlich festzusetzen, wozu natür- 
lich solche auf den Metalloberflächen genommen werden, an 
denen die Potentiale ja bekannt sind. Die so erhaltenen 
n linearen Gleichungen geben eine eindeutige Lösung der Größe 
jeder der zunächst noch offen gelassenen diskreten Ladung, und 
damit eine eindeutige Feldverteilung. 


Die Berechnung selbst hier zu geben, verbietet ihr Umfang. 
Wir beschränken uns daher 
auf eine graphische Darstellung 
der anzunehmenden Ladungs- 
verteilung und der Potential- 
flächen in unmittelbarer Nähe 
der Zähleröffnung, wo sie ge- 
braucht werden (Fig. 7 und 
Tab. 2). Eine weitere Fort- 
setzung der Zeichnung der 
Potentialverteilung ins Innere 

- des Zählers hinein ist unter- 
lassen worden, da die ange- 
nommene diskrete Verteilung 
der Ladung gerade in der 
Gegend, die dort interessieren 
würde, in Richtung auf die 
Spitze zu, bald zu erheblichen 
Abweichungen von der Wirk- 
lichkeit führen muß. Die er- 
haltenen Feldstärken liegen je 
nach Zählerspannung und Ab- 
stand des Wulstes von der 

Zählerstirn zwischen 600 und 950 Volt/em. Die Ungenauigkeit 

der Berechnung kann das Resultat um 5 Proz. fälschen. Da 

die beiden Zähler mit verschiedenen Spannungen arbeiten, 
müssen in ihnen die Abstände des Wulstes von der Zählerstirn 
verschieden groß sein; dadurch läßt es sich erreichen, daß die 

Feldstärken am inneren Rande des Zählergehäuses in der Mitte 

der Zähleröffnungen in beiden Fällen den gleichen Wert haben. 
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Es ist jedoch auch eine unmittelbare experimentelle Prüfung 
der Homogenität des Feldes in der Zähleröffnung durchgeführt 
worden. Nur im homogenen Feid wird die Länge des im wirk- 
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Tabelle 2 


(Übersicht über die Größe der diskreten Ladungen in elektrostatischen 
Einheiten, die die stetige Ladungsverteilung auf dem Zähler ersetzen. Die 
Ladung ergibt sich aus Fig. 7. Ladung 1—45 sind geladene Kreisringe; 
Ladung 46—50 sind Punktladungen. Die durch Kreuze markierten Punkt- 
ladungen liegen auf der Zählerachse, die Kreisringsladungen symmetrisch 
um die Achse; die Durchstoßpunkte durch die Zeichenebene sind durch 
Kreise gekennzeichnet. Zwischen Spitze und Gehäuse liegt die Potential- 
differenz Eins.) 


Nr. Nr. | Ladung Nr. | Ladung | Nr. | Ladung 


1 — 0,13 + 0,05 
2 — 0,17 + 0,06 
3 — 0,22 

4 — 0,29 


® 


5 — 0,38 
6 + 0,010 
7 + 0,017 
8 

9 

0 


+ 0,026 
+ 0,034 
+ 0,043 


++ ++++++ 


ses> 


samen ,,Zylinder“ befindlichen Stückes der Röntgenstrahlbahn 
und damit die Zahl der absorbierten Quanten sich in gleicher 
Weise ändern wie der Durchmesser der Zählerblende. Nun 
kann für jede Blendengröße mit Hilfe der Beobachtungen von 
My, MN, und n, eine selbständige Messung der Zahl N der Quanten 
ausgeführt werden, die im wirksamen Bereich der betreffenden 
Blende absorbiert wurden (dabei werden gleichzeitig die Wir- 
kungsgrade und ihr Gang mit dem Blendendurchmesser er- 
halten, der in $ 18 betrachtet wird). Wie die Unabhängigkeit 
des e-Wertes vom Blendendurchmesser in Meßreihe I und II 
der Tab. 1 zeigt, war bei unseren Messungen diese Proportionalität 
zwischen N und dem Blendendurchmesser gut erfüllt; die Ab- 
weichungen liegen innerhalb der statistischen Schwankungen. 


Da die MeBreihen II, III und IV mit den gleichen Spitzen 
in fest gehaltener geometrischer Anordnung und konstanten 
Spannungsverhältnissen durchgeführt wurden, erübrigte sich 
die erneute Bestimmung der Feldhomogenität, nachdem sie bei 
II nachgewiesen worden war. Bei den beiden letzten Messungen 
unterblieb daher die Bestimmung des Ganges von n,, während 
sie für n, und n, aus im folgenden Abschnitt besprochenen 
Gründen erfolgen mußte, 


% 
7 
@ E 
| 
31 | +0,08 | 41 | +0,10 4 
32 | +0,04 | 42 | +0,09 
34 | +0,10 | 44 + 0,06 
| 25 35 | +0,14 |45 | +0,05 
| 26 36 | +0,16 | 46 | - 0,01 7 N 
27 37 | +0,16 |47 | — 0,08 
| 28 38 | +0,15 |48 | 0,15 
| 29 39 | +0,12 |49 | — 0,18 
30 4 | +0,10 150 | 021 
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3 
2. Berücksichtigung der Ortsabhängigkeit 4 

des Wirkungsgrades 
$18. Das Gleichungstripel (2) hat Gültigkeit nur über 
Gebiete, innerhalb deren man mit ausreichender Genauigkeit 
die Werte von A, und A, als konstant ansehen darf; im all- 
gemeinsten Fall also nur für er Dimensionen. 


erhalten so exakt 
dn,=dN- — 


(3) dn, =dN-A, 
worin 4, und A, Ortsfunktionen wurden. j 
Es seien nun die Querschnittsdimensionen des Röntgen- 
strahles klein gegenüber den übrigen Zählermassen: dann wird 
die Lage eines die Röntgenstrahlen absorbierenden Gebietes im 
Innern des wirksamen Zylinders eindeutig beschrieben durch 
eine einzige Länge x, etwa den Abstand eines Gebietes da von 
der Eintrittsstelle des Réntgenstrahles in den wirksamen 
Zylinder, und A, und A, werden us nur einer einzigen 
Variablen; wir schreiben sie daher 2, (x) und A, (x). So erhalten 


wir aus (3) 


d N 
= 7, A, (z)-dx 
dN 
dn, =dn, +dn, — (2) 
Ist nun der Durchmesser des wirksamen Zylinders klein gegen- 
über dem reziproken Absorptionskoeffizienten der Strahlung, 
so ist dN/dz von x unabhängig und in alter Schreibweise =N!l. 
Unter Berücksichtigung dieser Tatsache erhalten wir durch 
Integration der letzten Gleichungen und nach Auflösung nach N 
65 


l 

Si, @+dax Sa (2) +4, dx 

Vv 0 0 
Durch Multiplikation der ersten beiden Gleichungen und Di- 
vision durch die dritte ergibt sich: 

l 

um mn dy (@) (a) +d 
(nm, +n, - n) Sd, Si, (x)-dz 
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Nach (3a) ist nun 
dx N 
Ich setze diese Werte in die letzte Gleichung ein und erhalte 


A, (z) = + und 4,(@= 


eine Gleichung, die nur bekannte Größen enthält; denn auch 
die Differentialquotienten dn,/dz und dn,/dz, die die Änderung 
der direkt beobachteten Größen n, und n, mit dem Durch- 
messer des wirksamen Zylinders angeben, sind ohne Schwierig- 
keiten zu ermitteln, wenn man die Beobachtung von n, und n, 
für verschiedene Zählerblenden durchführt. — Bei der Aus- 
führung der Experimente wurden die Ausschlagszahlen bei 
2 oder 3 Blenden bestimmt und die Differentialquotienten er- 
setzt durch die Differenzenquotienten An,/Az und An,/Az, 
bezogen auf zwei in der Größe aufeinanderfolgende Blenden; 
d.h. innerhalb des Gebietes, das eine beliebige Blende mehr 
frei gab als die nächst kleinere, wurde der Wirkungsgrad als 
konstant angenommen. So sind die Treppenkurven Fig. 5 und 
Fig. 6 entstanden. Bei der Berechnung ist jedoch Rücksicht 
zu nehmen auf die durch die endliche Reichweite der Photo- 
elektronen bewirkte und im $19 behandelte Verzerrung der 
geometrischen Verhältnisse. 

Die hier angegebene Berücksichtigung der Ortsabhängig- 
keit des Wirkungsgrades ergibt ein gegen das aus (2a) berechnete 
um einige Prozente erhöhtes N. 


3. Berücksichtigung 
der endlichen Photoelektronenreichweite 

$19. Die Tatsache, daß die durch die benutzten Röntgen- 
strahlen ausgelösten Photoelektronen eine Reichweite haben, 
die gegen den Durchmesser der benutzten Zählerblenden nicht 
ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden darf, macht es 
möglich, daß ein gewisser Bruchteil der in unmittelbarer Nähe 
außerhalb des empfindlichen Zylinders absorbierten Quanten 
einen Bruchteil ihrer Ionen im Inneren des wirksamen Volumens 
erzeugen und so zu einer Entladung im Zähler Anlaß geben 
können Legt man zur Reichweiteberechnung das C. T. R. 
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Wilsonsche Gesetz zugrunde, so wird die Reichweite fir 
Kupferstrahlung 1,5 mm und fir Chromstrahlung 0,7 mm. Im 
extremen’ Fall kann also ein Quant Kupferstrahlung, das in 
1,5 mm Abstand vom Rande des wirksamen Zylinders außer- 
halb absorbiert wird, gerade noch gezählt werden. Eine genaue 
Berechnung des hierdurch bewirkten Fehlers ist nicht möglich, 
weil das Reichweitegesetz, die Richtungsverteilung der Photo- 
elektronenemission und der Umwegfaktor nur unsicher bekannt 
sind. Auch ist es fraglich, ob man für Photoelektronen, deren 
Bahn sich nur zum Teil im Innern des empfindlichen Zylinders 
befindet, mit dem gleichen Grad der Zählwahrscheinlichkeit 
rechnen darf, wie für solche, die nur im Inneren ionisieren. 

Uberschlagsrechnungen ergeben, daß man der Wahrheit 
nahekommt, wenn man in der Art mittelt, daß man alle Photo- 
elektronen, die in einem Abstand von höchstens !/, ihrer Reich- 
weite außerhalb des wirksamen Zylinders entstehen, als mit 
gleicher Wahrscheinlichkeit gezählt ansieht, wie die im Innern 
des empfindlichen Volumens erzeugten. Dann wird der ,,effek- 
tive‘‘ Durchmesser der Zähleröffnung um 0,5 mm bei Kupfer- 
strahlung und 0,2 mm bei Chromstrahlung größer sein als der 
geometrische. Den durch diese Mittelung bewirkten Fehler 
haben wir bei der meist benutzten 8-mm-Blende mit 3 bzw. 
2 Proz. des Gesamtresultates geschätzt. Bei der im $18 be 
rechneten Ortsabhängigkeit des Wirkungsgrades ist zur Bildung 
der Differenzenquotienten An,/Ax natürlich der effektive statt 
des geometrischen Blendendurchmessers zu verwenden. 


4. Bestimmung der statistischen Schwankungen 


$20. Die aus Gleichung (2a) oder (5) zu berechnende 
Anzahl N der im wirksamen Zylinder absorbierten Quanten 
unterliegt den statistischen Schwankungen der Zahlen n,, % 
und n,. Nach dem allgemeinen Gesetz der pythagoreischen 
Fehleraddition wird die Schwankung von N gegeben durch 


(6) AN= (4 An) + -dm) + (3. -An) 


worin An, die statiatlasbes Schwankung von n, bedeutet. Da 
die Gleichungen (2a) und (5) nicht wesentlich verschiedene 
Resultate ergeben, legen wir zur Berechnung der partiellen 
Differentialquotienten die zu den einfacheren Formeln führende 
Gl. (2a) zugrunde. Es ist selbstverständlich, daß die Schwan- 
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kung von N um so kleiner wird, je sicherer die Bestimmung 
von %,, N, und n, ist, oder, da ja die relative statistische Un- 
sicherheit einer Größe mit deren Wachsen abnimmt, je größer 
die Zahlen n,, n, und n, sind. Bei der Bestimmung dieser 
Zahlen wurde derart verfahren, daß — mit der richtigen Zähler- 
kombination — die Anzahl der registrierten Zählerentladungen 
jeweils in der Zeitspanne bestimmt wurde, in welcher sich in 
der Ionisationskammer eine bekannte Ionenmenge gebildet hatte. 
Die in einem einzigen derartigen „Einzelversuch“ erhaltene Aus- 
schlagszahl ist jedoch viel zu klein, um eine auch nur an- 
genäherte Berechnung des e zu erlauben. Jede der Zahlen n,, n, 
und n, wurde daher wiederholt ermittelt (nämlich Zmal, vgl. 
Tab. 1). Die drei Summen der in diesen Einzelversuchen er- _ 
haltenen Zahlen Zn,, Zn, und Xn, die weit geringeren 
(relativen) Schwankungen unterliegen als n,, n, und n, selbst, © 
können als die entsprechenden Zahlen eines einzigen großen 
Versuches angesehen werden. Da es aus weiter unten an- 
gegebenen Gründen jedoch vorteilhaft ist, Z nicht in allen 
drei Fällen gleich groß zu wählen, sind 2n,, Zn, und In,, 
wie sie in der Tabelle aufgeführt sind, nicht ohne weiteres mit- 
enander und mit der in der Ionisationskammer gebildeten 
Ionenmenge in Beziehung zu setzen. Wir rechneten aus der 
Gesamtsumme wieder auf einen Einzelversuch in der Weise 
zurück, daß wir für n,, n, und n, deren arithmetische Mittel- 


werte n,, n, und n, einsetzten und für diese die gleiche relative 
Unsicherheit annahmen wie für die entsprechenden Gesamt- 
summen. So ergibt sich: 


() Ai, 


Darin ist 


(8) 


Adin, = Am, +, +--+ 
= V(4n;)? + (40)? +...(40; 
Wir setzen 
(9a) Anx= 
0b) Amex = 


n, ist Funktion von den drei statistisch schwankenden Größen 
",n, und n,. Zur Berechnung der Schwankung An, müssen — 
wir deswegen ansetzen 


K = 1,2,3,...2, 
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/ (On, On On, 2 
(9c) | 4m) 4n,)'- + (am 
An, = V(4n,)? + (4n,)? + (4n,)? = Vn, + +m. 
Die Größen n,, n, und n,, die in dem speziellen Fall eines be- 


liebig herausgegriffenen n, zu wählen sind, sind nicht bekannt, 
Wir begehen im Endresultat nur einen von zweiter Ordnung 


kleinen Fehler, wenn für sie die Mittelwerte n,, n, und n,= 
n,+n,—n, gesetzt werden. Dann ergibt sich durch Ein- 
setzen von (9a, b, e) in (8), von (8) in (7) und von (7) in (6) 
nach einigen rechnerischen Umformungen 
und, da e und N einander proportional sind, 
8 (A, — (Ay + Ag)? — Arch! 
wonach die in Tab.1 angegebenen Schwankungen A « ge 
rechnet sind. Gl. (10) zeigt, daß eine um so geringere sta 
tistische Schwankung resultiert, je mehr sich die Wirkung» 
grade A, der Einheit nähern; hierauf wurde bei der Spitzen- 
auswahl geachtet. 
Man erhält mit einer festgehaltenen Gesamtanzahl von 
Ausschlägen (n, + n,= const.) eine möglichst geringe 
statistische Schwankung dann, wenn die per 


(11) En: Ing: En, — Ay Ag) (Ag — Ag)? + — 


eingehalten wird; deswegen wurden in den Meßreihen die 


Anzahl der Ausschläge n, höher gehalten als die der Ausschläge 


n, und n,, und aus diesem Grunde mußten auch die Zahlen 


Z,, Z, und Z, verschieden groß gewählt werden. q 


II. Beschreibung der Apparatur 
1. Die Réntgenstrahlenquelle 


$21. Als Röntgenstrahlquelle diente ein im Institut ge 
bautes Metallröntgenrohr mit Wolframglühkathode und isoliert 
eingeführter Kupfer- bzw. Chromantikathode; diese war gleich- 
zeitig Anode. Kathode und Röntgenrohr waren geerdet und 
wurden fortgesetzt von Leitungswasser gekühlt; die Kühlung 
der auf Spannung liegenden Antikathode erfolgte durch ein 
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isoliert aufgestelltes Kühlwasserreservoir, dessen Wasser durch 
eine kleine Kreiselpumpe durch die Antikathode gedrückt 
wurde. Der Antrieb dieser Kühlpumpe erfolgte über eine Hart- 
gummiachse durch einen Kleinmotor. 


Die Heizstromstärke der Glühkathode betrug um 5 Amp., 
der Elektronenstrom meist 2—5 mA, doch konnte dieser 
bis 20 mA gesteigert werden; er wurde durch ein Milli- 
amperemeter dauernd kontrolliert. Die am Röntgenrohr 
liegende Spannung wurde durch eine Parallelfunkenstrecke ge- 
messen und so einreguliert, daß die Scheitelspannung um die 
Hälfte über der Anregespannung des Antikathodenmaterials lag 
(also 12000 Volt bei Kupfer-, 8000 Volt bei Chromstrahlung). 
Als Spannungsquelle diente ein Funkeninduktor mit Gasunter- 
brechung von 110 Volt Primärspannung und maximaler Belast- 
barkeit von 800 Watt. Das Röntgenrohr war während des Be- 
triebes dauernd an ein Pumpenaggregat von einer Dampfstrahl- 
und einer Diffusionspumpe angeschlossen; das Vorvakuum er- 
zeugte eine Wasserstrahlpumpe. Die Pumpleitung zum Röntgen- 
rohr enthielt ein Trockengefäß mit P,O, und eine mit flüssiger 
Luft gekühlte Quecksilberfalle. 


Die Röntgenstrahlung wurde auf einer Fläche von fast 
einem Quadratzentimeter erzeugt; um einen geometrisch scharf 
definierten Strahl zu erhalten, war in einer Entfernung von 
etwa ®/, em vor der Antikathode eine Blende mit einer Öffnung 
von etwa 1 qmm angebracht; diese diente in unseren Berech- 
nungen als Ausgangspunkt der Strahlung. Eine Brennflecks- 
wanderung hat die Beobachtungen nie gestört; es rührt dies 
wohl von der großen Ausdehnung des Brennflecks. Die aus- 
tretende Strahlung wurde durch starke Filterung mono- 
chromatisiert; dabei konnte wegen der hohen Empfindlichkeit 
unserer Energiemessung die Filterung und damit die Mono- 
chromasie viel weiter getrieben werden, als es bei den bisherigen 
Arbeiten möglich war. 

Die Kupferstrahlung durchsetzte en Nickelfenster von 
etwa 0,1 mm Dicke; dieses Fenster war gleichzeitig der Ab- 
schluß des Hochvakuums vom äußeren Atmosphärendruck. 
Durch die Filterung wird die Intensität der Cu K,-Linie auf 
10-8, die der Cu K,-Linie auf 2- 10-2 herabgesetzt. Die Strahlung 
des weißen Spektrums, die härter ist als die Absorptionskante 
des Nickels (1,49 AE) verschwindet praktisch völlig; ebenso 
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die Strahlung mit 4 > etwa 1,7 AE. Es verbleibt ein schmaler 
Teil des kontinuierlichen Spektrums um die Cu K,-Linie 
(1,54 AE) in einer Breite von 0,2 AE. Da die Verteilung 
der Energie im weißen Untergrund mit einiger Genauigkeit be- 
kannt ist, ist der Fehler zu berechnen, den man begeht, wenn 
man die Strahlung als reine Cu K,-Strahlung ansieht ; es ergibt 
sich für das Endresultat ein Fehler kleiner als 0,5 Proz., wobei 
die genauere Form des weißen Spektrums ziemlich neben- 
sächlich bleibt. Es wurde daher von einer Berücksichtigung 
des weißen Untergrundes abgesehen. 


Ganz analoge Verhältnisse liegen bei der Chromstrahlung 
vor, die mit Vanadium gefiltert wurde. Das Vanadium wurde 
als V,O, in Pulverform angewandt; es wurde in dünnflüssigem 
Zaponlack aufgeschwemmt und die Flüssigkeit auf einer reinen 
Quecksilberoberfläche ausgegossen. Der so erhaltene Film ent- 
hält bis 85 Proz. V,0,. Um etwaige Dichteunregelmäßigkeiten 
des Vanadiumfilmes auszugleichen, wurden fünf derselben auf- 
einander gelegt. Das Filter enthielt so 50 mg V,O, auf den 
Quadratzentimeter; die Filterung wird damit von der gleichen 
Größe wie die der Kupferstrahlung. Zur Kontrolle wurde der 
Absorptionskoeffizient der austretenden Strahlung in Aluminium 
(Lenardfolien) bestimmt; es ergab sich gute Übereinstimmung 
mit dem im Landolt-Börnstein für Cr K, angegebenen Wert. 
Als Hochvakuumabschluß diente bei der Chromstrahlung eine 
30 u starke Aluminiumfolie. Der Berechnung wurde der Ab- 
sorptionskoeffizient der reinen Strahlung zugrunde gelegt; d.i. 
bei 15°C für Cu K,: 0,0128, für Cr K,: 0,0898 in atmosphäri- 
scher Luft von 760 mm Hg. Die Berechtigung hierzu ist mit 
einer Genauigkeit von 1 bzw. 1,5 Proz. gegeben; diese Unsicher- 
heit wird bedingt durch den Rest des weißen Spektrums und 
Temperatur- und Druckschwankungen während einer MeBreihe. 


Für die Messungen wurde ein Röntgenstrahlbündel vom 
Raumwinkel 1,65-10-3 ausgeblendet. Innerhalb des Quer- 
schnittes dieses Raumwinkels war die Flächenhelligkeit der 
Strahlung konstant, wie eine Anzahl von photographischen 
Aufnahmen zeigte. Diese wurden so erhalten, daß eine Platte 
quer in den Röntgenstrahl gestellt und dann ausphotometriert 
wurde; irgendwelche systematischen Intensitätsänderungen 
waren nicht festzustellen und die übrigen Schwankungen 
blieben unter der photometrischen Genauigkeitsgrenze von 
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1 Proz. Diese Aufnahmen zeigen auch, daß keine wesentlichen 
Dichteschwankungen in den benutzten Vanadiumfiltern vor- 
handen waren. Es ist demnach erlaubt, innerhalb des in den 
Experimenten benutzten Strahlungsbündels die Energie der in 
einem beliebigen Raumwinkel austretenden Strahlung diesem 
proportional zu setzen. 
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2. Die Zählereinrichtung 


$22. Die benutzte Zählerkombination ist in Fig. 8 ge- 
zeichnet. Die beiden Zähler I und II stehen sich koaxial gegen- — 
über; ihre Stirnwände haben einen Abstand von 6 mm, der 


234 Sm 


Fig. 8 


durch zwei Hartgummiklötze A und B fixiert ist. Jeder Zähler 
besteht aus einem Messingzylinder von 10 cm Durchmesser und 
95cm Länge. Der Spitzenträger T wird durch einen Hart- 
gummipfropfen P in das Zählergehäuse eingeführt; ein Gewinde _ 
in P und auf T erlaubt, den Abstand der Spitze von der Stim- _ 
wand beliebig zu verändern. Zur Vermeidung von Kriech- 
ladungen enthält P einen Schutzring R. Der Wulst W hat — 
% mm Durchmesser und ist 8mm dick. Der Wulstkonden- 
sator Fig. 3 besteht aus einem 0,2 qem großen Stück Schablonen- 
blech, an das die Spitze S, ein etwa 1 cm langer, 0,05 mm 
dieker Platindraht mit angeschmolzenen Kiigelchen von 0,1 mm 
Durchmesser, angelötet ist. Ein Stückchen gewachstes Papier, 
etwas kleiner als das Schablonenblech, ist zwischen dieses und 
den Wulst geklebt und bildet das Dielektrikum des Konden- _ 
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sators und gleichzeitig den mechanischen Halt der Spitze. In 
Zähler II ist die Spitze S unmittelbar an den Wulst gelötet, 
In die Stirnwand der Zähler ist in der Mitte ein Loch 
von 8 em Durchmesser gebohrt, das von dünnem Schablonen- 
blech bis auf eine Öffnung von 9,5 mm Durchmesser verschlossen 
bleibt. Von dieser Öffnung läßt sich mit Hilfe des in Fig. 9 
gezeichneten Blendensystems mehr oder weniger abdecken, 
Fig. 9 stellt die Aufsicht auf die Stirnwand eines der Zähler 


Fig. 9 


dar. Ein Rahmen C aus 1,5mm diekem Blech gleitet in 
Schlittenführung auf der Stirnwand des Zählers. In dem 
Rahmen ist ein Stück Schablonenblech ausgespannt, das fest 
an der Stirnwand anliegt; dieses Blech enthält 3 Bohrungen 
von 8,5, 5,5 und 8,0 mm Durchmesser. Durch Verschieben des 
Rahmens in seiner Schlittenführung kann jede dieser Bohrungen 
über die 9,5 mm Zähleröffnung gebracht werden; die Fixierung 
der Blenden in zentraler Stellung geschieht durch die Sperr- 
klinke F. Eine vierte Stellung des Rahmens deckt die Zähler- 
öffnung völlig zu. Die Bewegung des Rahmens geschieht durch 
einfachen Fadenzug. Der Röntgenstrahl durchsetzt den Zähler in 
Fig. 8 senkrecht zur Zeichenebene, in Fig. 9 ist seine Bahn ein- 
gezeichnet. Damit er durch den Rahmen C nicht behindert 
wird, trägt dieser bei D und E zwei Aussparungen, in denen 
die Dicke des Rahmens nur 0,5 mm beträgt. Zur Berechnung 
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des Feldes zwischen den Stirnwänden der Zähler ist der Ab- 
stand zwischen den Oberflächen der die Zähleröffnung ent- 
haltenden Schablonenbleche mit 5,6 mm angenommen. 

Durch den Rahmen C und seine Schlittenführung wird die 
ebene Oberfläche der Zählerstirnwände gestört und damit in 
der Nähe des Rahmens die Homogenität des Feldes verdorben. 
Man kann den hier einzig interessierenden Einfluß des Rahmens 
auf die Feldstärke am Rande der Zähleröffnung in der Weise 
angenähert abschätzen, daß man die beiden — einander gerade \ 
gegenüberstehenden — Rahmen ersetzt durch einen einseitig 
begrenzten ebenen Plattenkondensator in der Mitte zwischen 
und parallel zu dem als unendlich ausgedehnt angenommenen 
Plattenkondensator der Stirnflächen. Dabei haben je eine Be- 
legung der beiden Kondensatoren gleiches Potential. Das 


Fig. 10 a 
Potentialbild dieser Anordnung zeigt Fig. 10; in ihr entspricht —_ 
der Kondensator AA’ — BB’ den Zählerstirnen, aa’ — bb’ den un 
Rahmenoberflächen. AA’ und aa’ sowie BB’ und bb’ haben 
gleiches Potential. Erhalten wurde das Potentialbild durch 
fortgesetzte Spiegelung des Kondensators aa’ — bb’ an AA’ é 
und BB’; dabei erhalten die Ebenen AA’ und BB’ zunächst 
das Potential 0. Um sie auf den richtigen Potentialwert zu 
bringen, ist der Anordnung nachträglich noch ein konstantes = 
Feld passender Größe überlagert. Da in einem seitlichen Ab- = 
stand vom Rand des Kondensators aa’ — bb’, der dreimal so . 
groß ist wie der Abstand der Kondensatorplatten voneinander, . 
eine Inhomogenität des Feldes zwischen AA’ und BB’ fr 
unsere Genauigkeitsanspriiche nicht mehr vorhanden ist, darf 
man absehen von einer Berücksichtigung des Einflusses des : 
Rahmens C auf die Feldverteilung am Rande der Zähleröffnung. 
Die Betriebsspannung der Zähler lag für die positive 
Spitze um 4500, für die negative um 8500 Volt; diese un- 
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gewöhnliche Höhe ist bedingt durch die großen Dimensionen 
des Wulstes. Die Feldstärke im Kondensator ist etwa 
800 Volt/em. Als Spannungsquelle für die Zähler diente bei 
den Vorversuchen eine von der Notgemeinschaft zur Verfügung 
gestellte Akkumulatorenbatterie von 1600 Volt, die die Span- 
nung in Stufen von 50 Volt abzunehmen gestattete. Zur feineren 
Spannungsunterteilung wurde eine Trocken-(Anoden-)Batterie 
mit Intervallen von 1,5 Volt benutzt. Diese Spannungs- 
unterteilung reichte in allen Fällen aus. Für die eigentlichen 
Zählversuche wurde eine Spannung bis 9600 Volt benötigt; an 
ihre Konstanz mußten hohe Anforderungen gestellt werden. Zu 
ihrer Erzeugung diente eine eigens für diesen Zweck gebaute 
Kondensatormaschine, die sich gut bewährt hat, und deren 
Arbeitsweise daher kurz beschrieben werden soll. 


10 Paraffinkondensatoren von je 0,1 «F wurden parallel- 
geschaltet und aus der oben genannten Akkumulatorenbatterie 
auf einige 100 Volt aufgeladen. Nach Lösung der Verbindungen 
zur Ladebatterie wurden die Kondensatoren hintereinander ge- 
schaltet, also mit verzehnfachter Spannung, in einen großen 
Sammelkondensator C, von 2 uF entladen. Dann wurden die 
Verbindungen zu C, wieder gelöst, und der Arbeitsvorgang 


wiederholte sich mit dem Unterschied, daß nunmehr ein zweiter 
Kondensator C, von der gleichen Beschaffenheit wie C, als 
Sammelkondensator diente. Danach war die Maschine wieder 
in Anfangsstellung; der ganze Schaltvorgang wiederholte sich 
etwa 3mal in 1 Sekunde. Die Spannung in den beiden Sammel- 
kondensatoren steigt mit der Zeit asymptotisch bis zu der ver- 
zehnfachten Ladespannung; bei der benutzten Schaltgeschwindig- 
keit war sie dieser in etwa 8 Minuten auf 0,1 Proz. nahe- 
gekommen. C, und C, wurden hintereinander geschaltet; so 
lieferte die Maschine die zwanzigfache Ladespannung. Da die 
Isolation außerordentlich gut war — die Kondensatoren hielten 
ihre Spannung über Stunden ohne wesentliche Verluste — 
gelang es mit dieser Anordnung, die Schwankungen der Zähler- 
spannung über Stunden kleiner als !/,, Proz. zu halten. Diese 
Konstanz war für alle Versuche ausreichend. Das Schaltorgan 
war eine Hartgummiwalze von 20 cm Länge mit Messing- 
kontakten und 26 einander paarweise gegenüber gestellten 
Schleiffedern aus Tombak. Eine häufige Kontrolle der vielen 
Schleifkontakte und Entfernung des gebildeten Schleifstaubes 


a 


a waa a. 


| 
| | | 
| 
2 
u 
i 
W 
| 
1n 
il 
ze 
q 
. 
| 


7 


Absolute Intensitätsmessung von Réntgenstrahlen 843 


war zur Erzielung einer guten Spannungskonstanz unerläß- 
lich. Zum Antrieb der Schaltwalze diente ein 12 Watt- 
Kleinmotor. 


Wie die Maschine an den Zähler angeschlossen wurde, zeigt 
die Schaltskizze Fig. 11. AB ist die große Ladeakkumulatoren- 
batterie. Die Ladeleitung greift über die zur Feineinstellung 
dienende Anodenbatterie FB, etwa die Spannung 425 Volt ab. 
Die Maschine M lädt dann die beiden Sammelkondensatoren 
C, und C, zu je 4250 Volt auf. Die positive Belegung von (, 


2 


und die negative von C, werden aus AB auf + 250 Volt gegen 
Erde aufgeladen; + C, hat dann die Spannung + 4500 und 
—(, die Spannung — 4000 Volt. + C, ist mit der Spitze des 
Zählers I über einen Widerstand W,, — C, mit der von Zähler II 
über W, verbunden; W, und W, sind von der Größenordnung 
1 Ohm und bestehen aus mit chinesischer Tusche getränkten 
Wollfäden. Das Gehäuse von I ist geerdet, das von II auf 
— 500 Volt gegen Erde aus A B über die Feineinstellbatterie FB, 
aufgeladen. Dann liegen am Zähler I 4500, an II 3500, und 
im Kondensator, d. h. zwischen den Zählerstirnen 500 Volt. In 
ähnlicher Weise lassen sich alle Spannungskombinationen er- 
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Die Entladungen der Spitzen in den Zählern wurden sicht- 
bar gemacht durch Ausschläge eines Fadenelektrometers E alter 
Lutz-Edelmannscher Konstruktion. Es wurde mit einer 
Hilfsspannung aus EB von + 45 Volt betrieben. Der benutzte 
Platinfaden war 0,005 mm diek. Die Empfindlichkeit war 
einige Skt./Volt. Das Elektrometer konnte durch einen Um- 
schalter U abwechselnd an die Spitze von I oder II gelegt 
werden; doch geschah dies, um das Elektrometer nicht auf die 
hohen Spitzenpotentiale bringen zu müssen, unter Zwischen- 
schaltung eines Blockkondensators BL von etwa 8cm mit 
Isolation aus weißem Siegellack, der wohl die Spannungs- 
schwankungen der Spitze, nicht aber die Spannung selbst zum 
Elektrometer gelangen ließ. Das Elektrometer war über einen 
hohen Widerstand W, geerdet, um eventuelle Kriechladungen 
über BL abzuleiten; der Ausschalter A gestattete, W, kurz 
zu schließen und so das Elektrometer direkt zu erden. Da beim 
Umschalten von U die Aufladung im Elektrometer ihr Vor- 
zeichen wechselt, es aber aus registriertechnischen Gründen er- 
wünscht war, daß der Elektrometerfaden seinen Ausschlagssinn 
nicht änderte, wurde mit U auch gleichzeitig Kommutator K 
bedient, der die Hilfsspannung des Elektrometers vertauschte. 
Da aber beim Umschalten von U die Elektrometeraufladung 
nicht nur ihren Sinn, sondern auch ihre Größe änderte, wurde 
ebenfalls die mechanische Spannung des Elektrometerfadens ge- 
ändert, bis die Ausschläge wieder annähernd gleich groß wurden. 
Es waren immer die Entladungen der positiven Spitze schwächer 
als die der negativen. Zum elektrostatischen Schutz waren 
Zähler, Elektrometer, der Umschalter U, der Kommutator K, 
die Elektrometerhilfsspannung, der Blockkondensator BL, die 
Widerstände W,, W,, W, und der Ausschalter A in einen ge- 
erdeten Blechkasten eingebaut. 


Die Registrierung der Elektrometerausschläge geschah 
photographisch. Eine Schwachstrombirne war unmittelbar 
hinter den Elektrometerfaden in das Elektrometer eingebaut. 
Das Schattenbild des Fadens wurde durch das Objektiv und 
darauf noch einmal durch das Okular des gewöhnlichen Beob- 
achtungsmikroskopes im ganzen etwa 100fach vergrößert auf 
einen Bromsilberregistrierstreifen projiziert, wobei das Bild des 
Fadens durch eine Zylinderlinse zu einem Punkt zusammen- 
gezogen wurde. Der Registrierstreifen wurde durch einen selbst 
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hergestellten Registrierapparat einfachster Konstruktion mit 
einer Geschwindigkeit von 1—2 cm/sec bewegt; die registrierte 
Ausschlagszahl lag meist um 100 in der Minute. Der Registrier- 
apparat konnte auf einmal etwa 40 m des 1,5 cm breiten Brom- 
silberpapieres aufnehmen. Die Registrierung geschah in ver- 
dunkeltem Zimmer. 

Die Mitte der Zähleröffnung hatte von der Blende im 
Röntgenrohr einen Abstand von 46,1 + 0,2 cm. Das den Zähler 
passierende Röntgenstrahlbündel war ein Teil des durch die 
Ionisationskammer gehenden; es wurde begrenzt durch eine 
kreisföürmige Blendenöffnung von 0,149 + 0,001 em Durch- 
messer in 40,2 + 0,2 cm Abstand von der Röntgenrohrblende, 
erfüllte also einen Raumwinkel von 1,081-10-?. Die meist ver- 
wendete Zählerblende war die größte der drei vorgesehenen und 
hatte 0,8 em geometrischen oder 0,85 bzw. 0,82 cm effektiven 
Durchmesser. Auf dieser Länge wurden 0,591 bzw. 0,527 Proz. 
der vom Röntgenrohr in den betreffenden Raumwinkel emit- 
tierten Energie absorbiert, wobei natürlich die Schwächung in 
Luft auf dem Wege vom Röntgenrohr zum Zähler beachtet ist. 


3. Die Ionisationsmessung 


§ 23. Die mit atmosphärischer Luft gefüllte Ionisations- 
kammer bestand aus einem etwa 4cm weiten, 12 cm langen 
vernickelten Messingzylinder, in den bernsteinisoliert die Auf- 
fingerelektrode von 2 x 8 cm Größe aus vernickeltem Messing- 
blech eingeführt war. Dieser gegenüber stand in 2 cm Abstand 
eine zweite, mit dem Gehäuse verbundene Elektrode gleicher 
Größe und Beschaffenheit. Der Elektrodenabstand ist aus- 
reichend, um aus der in einem etwa 3 mm breiten Bündel durch 
die Mitte zwischen beiden Elektroden hindurchtretenden 
Röntgenstrahlung keine Photoelektronen an die Elektroden ge- 
langen zu lassen (Reichweite bei Cu K, 1,5 mm, bei CrK, 
0,7 mm). Die Eintritts- und die Austrittsstelle des Röntgen- 
strahles wurde bestimmt durch Öffnungen in dem Gehäuse, die 
zum Schutz gegen Ionendiffusion mit 0,008 mm starken Zelluloid- 
fenstern verschlossen waren. Da das ganze Gehäuse als zweite 
Elektrode diente, konnte der ganze zwischen den Zelluloid- 
fenstern liegende Abstand als wirksame Länge der Ionisations- 
kammer angesehen werden; diese wurde zu 11,6 +0,05 em be- 
stimmt. Der Ionenstrom bei 200 Volt Kammerspannung war 
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nicht stärker als bei 150 Volt; man darf also bei unseren Ver- 
suchen, in denen stets 200 Volt aus einer Akkumulatoren- 
batterie an die lIonisationskammer gelegt waren, völligen 
Sättigungsstrom annehmen. 


An der Eintrittsstelle des Röntgenstrahles in die Ionisations- 
kammer wurde dieser durch eine rechteckige Blende von 
0,292 + 0,002 x 1,186 + 0,005 cm Öffnung begrenzt; diese 
hatte von der Blende im Röntgenrohr, die als Ausgangspunkt 
der Strahlung angesehen wurde, einen Abstand von 14,2 + 
0,1 em, umschloß also einen Raumwinkel von 1,645 x 10-3, 
Von der in diesen Winkel gestrahlten Energie wurden bei Kupfer- 
strahlung 11,2 Proz. und bei Chromstrahlung 21,0 Proz. in der 
Ionisationskammer absorbiert. Zur Berechnung sind die in $21 
angegebenen Absorptionskoeffizienten benutzt. Die Schwächung 
der Strahlung auf dem Luftwege zwischen dem Röntgenrohr 
und der Ionisationskammer ist berücksichtigt. Ein Vergleich 
mit dem in § 22 für den Zähler berechneten Daten zeigt, daß 
in der Ionisationskammer 2875 bzw. 6065mal soviel Energie 
absorbiert wie im Zähler. Diese Zahlen wurden der Umrechnung 
zugrunde gelegt. 


un 


. Der durch die Ionisationskammer fließende Strom wurde 
gemessen in einem Binantelektrometer mit Fernrohrskalen- 
beobachtung. Bei einer Hilfsspannung von + 25 Volt, die von 
einer Akkumulatorenbatterie geliefert wurde, betrug die Emp- 
findlichkeit bis 86 em/Volt; doch wurde meistens mit geringerer 
Empfindlichkeit gearbeitet. Die Ablesegenauigkeit war bei den 
meist benutzten Ausschlagsgrößen 0,8 Proz. Das Elektrometer 
konnte über einen Platinkontakt geerdet werden. Die Kapazität 
des Elektrometersystems betrug bei der Meßreihe I 79,8 em, 
bei den übrigen 72,0 cm mit einer Genauigkeit von 1 Proz.; 
die Kapazität wird gebildet vom Elektrometer, der Ionisations- 
kammer, dem Erdungsschlüssel und einer etwa 1m langen 
elektrostatisch geschützten Verbindungsleitung. Das Elektro- 
meter war ebenfalls elektrostatisch geschützt in einem ge- 


erdeten Blechkasten eingebaut. 


III. Bestimmung der Meßgenauigkeit 


$24. Die Tab. 8 enthält eine Übersicht die das 
Resultat möglicherweise fälschenden MeBfehler. 
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Tabelle 3 

Näheres 

Fehlerquelle siehe | Crk, 

Unsicherheit in der Feldstärkebestimmung . . 17 5,0%, | 5,0%, 
FE 19 3,0 
Statistische Schwankungen . ........ 20 3,0 4, 
Absorptionskoeffizient ........... | 21 1,0 1, 
| 22 0,5 0, 
Abstand Röntgenrohrblende-Zählerblende . . 22 1,0 1, 
Durchmesser der Zählerblende ....... 22 1,3 1, 
Ablesegenauigkeit am Binantelektrometer . . 23 0,8 0, 
Ionisationskammerkapazität ........ 23 1,0 1, 
Wirksame Lange der Ionisationskammer. . . 23 0,4 0, 
Länge der Ionisationskammerblende. . . . . 23 0,4 0, 
Breite der Ionisationskammerblende . . . . . 1 23 0,7 0, 
Abstand Röntgenrohrblende-Ionisationskammer | 23 1,4 2, 
Maximalfehler 19,5%/, | 20, 
Wahrscheinlicher Fehler ı 


IV. Einige bemerkenswerte Beobachtungen 
über die gegenseitige Beeinflussung mehrerer Spitzen 
im gleichen Zähler 

$25. Versuche darüber, ob es nicht möglich sei, den wirk- 
samen Bereich eines Zählers auf die Weise zu vergrößern, daß 
mehrere Spitzen in so geringen Abständen voneinander zur An- 
wendung kommen, daß die empfindlichen Volumina der Einzel- 
spitzen sich gegenseitig teilweise überdecken, führten zu der 
Feststellung, daß sich die Spitzen noch auf unerwartet große 
Entfernungen in ihren Arbeiten beeinflussen. Zur näheren 
Untersuchung dieser Erscheinungen wurden zwei einander 
parallele Spitzen in einem zwischen 0,4 und 4,5 cm stetig ver- 
änderlichen gegenseitigen Abstand in dasselbe Zählergehäuse 
gebracht; sie hatten von der Zählerstirn etwa 2 cm Abstand. 
Die Spitzen waren voneinander isoliert und mit je einem Faden- 
elektrometer verbunden. Es zeigte sich nun, daß ein über- 
wiegender Anteil der Ausschläge in beiden Elektrometern ge- 
meinsam waren, selbst dann, wenn die erregende Réntgen- 
strahlung so weich war, daß unmöglich ein und dasselbe 
Strahlungsquant Ionen in der Nähe beider Spitzen erzeugt 
haben konnte. Der prozentuale Anteil der Koinzidenzen nahm 
ab mit wachsendem Spitzenabstand, wachsendem Gasdruck und 
abnehmender Größe einer Einzelentladung, betrug aber selbst bei 
dem größten Abstand (4,5 em) und dem höchsten untersuchten 
Gasdruck im Zähler (160 mm Hg) immer noch etwa 40 Proz.; 
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der Zähler war mit Luft gefüllt. Trotzdem selbst mikroskopisch 
ein wesentlicher Unterschied im Aussehen der Spitzen nicht 
festzustellen war, hatten diese eine verschiedene Empfindlich- 
keit; bei geringem Spitzenabstand waren die Ausschläge des 
einen Elektrometers völlig in denen des anderen enthalten, aber 
nicht immer umgekehrt. Wurde ein schmaler Röntgenstrahl 
bei größtem Spitzenabstand senkrecht zur Verbindungslinie der 
beiden Spitzen nur über die eine der Spitzen gelenkt, die dabei 
zu einer großen Anzahl Entladungen erregt wurde, so zeigte 
auch die zweite Spitze häufige Ausschläge. Die Zahl der Ent- 
ladungen in der zweiten Spitze war in diesem Fall größer, als 
wenn der Röntgenstrahl nach einer Parallelverschiebung in der 
Mitte zwischen beiden Spitzen durch den Zähler ging, trotzdem 
der Abstand der zweiten Spitze vom Röntgenstrahl im ersten 
Fall größer war als im zweiten. Dies Experiment macht die 
Koppelung der Spitzenentladungen besonders deutlich. Ein 
weitmaschiges, mit dem Zählergehäuse leitend verbundenes 
zwischen beide Spitzen gesetztes Drahtnetz setzte die Zahl der 
Koinzidenzen etwas herab. Eine an die gleiche Stelle gebrachte 
Glimmerplatte vernichtete die Koinzidenzen völlig. Ein etwa 
15 qmm großer Schirm, der den direkten Strahlenweg von 
Spitze zu Spitze verhinderte, war ohne Einfluß; hierdurch wird 
gezeigt, daß ein lichtelektrischer Effekt an einer Spitze, aus- 
gehend von dem deutlich sichtbaren Entladungsleuchten der 
anderen Spitze zur Deutung der Erscheinung nicht heran- 
gezogen werden kann. Eine Erklärung der Erscheinungen kann 
nicht mit Sicherheit gegeben werden; es erscheint jedoch mög- 
lich, daß die Koinzidenzen in der Weise zustandekommen, daß 
von der Entladung der primär erregten Spitze eine Art Knall- 
welle ausgeht; dabei kann dann die dem Druckanstieg not- 
wendig folgende Luftverdünnung an der zweiten Spitze eine 
selbständige Entladung verursachen, doch geben wir diese An- 
sicht mit allem Vorbehalt. Bei dem Dunkel, das über der 
Wirkungsweise auch des einfachen Spitzenzählers noch liegt, 
erschien uns eine Weiterführung dieser komplizierteren Ver- 
suche nicht erfolgversprechend. Sie wurden daher nach Fest- 
stellung der genannten Erscheinungen abgebrochen. 


V. Zusammenfassung 
..8$%6. Es wird eine Methode beschrieben, nach der es ge- 
R lingt, den Quantenstrom im Röntgenstrahl, d.h. die in der 


| 
\ 
5 
| | 
| 
| 
@ 


Absolute Intensitätsmessung von Réntgenstrahlen 849 m 

Zeiteinheit durch den Querschnitt des Strahles tretende Anzahl 5 

yon Quanten absolut zu bestimmen. Sie besteht darin, daB die . = 
auf bekannter Strecke absorbierte Zahl von Lichtquanten als j 


senkrecht durch die Kraftlinien eines homogenen elektrischen 
Feldes laufen läßt, das die entstehenden Ionengruppen in einen 
Spitzenzähler hineinzieht. Meßtechnisch wesentlich ist dabei die 
Ermittelung der Strecke des Strahles, aus der die Ionen in den 
Zähler gelangen, sowie des Bruchteils der eintretenden Ionen- 
gruppen, den der Zähler registriert. Das Ionisationsvermögen 


Zahl von Ionengruppen gezählt wird, indem man den Strahl . 


eines monochromatischen Strahles, dessen Intensität in dieser - 
Weise bestimmt ist, wird gemessen. Die zur Bildung eines £ 
; Ionenpaares nötige Energie ist danach, für Cu K, und Cr K, u 
praktisch übereinstimmend 
| = 28 +6 Volt/Ionenpaar. *- 
Die vorliegende Arbeit wurde ausgeführt vom Winter- ; 
semester 1924/25 bis zum Sommersemester 1927 im Institut * 
für Theoretische Physik an der Universität Kiel. Hrn. Prof. = 
Dr. W. Kossel danke ich für die Anregung zu diesen Unter- > 
suchungen, sowie für sein Interesse und seine wirksame Hilfs- in ; 
bereitschaft. Für die Überlassung von Mitteln des Physikali- 
| schen Institutes und für wertvolle Ratschläge bin ich ~ 
. Hrn. Geheimrat Dieterici und Hm. Prof. Dr. Geiger zu W_ 
r Dank verpflichtet, ebenfalls Hrn. Prof. Dr. Rosenberg, der =- 4 
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4. Isothermenmessungen bei höheren Drucken; 
Pi von A. Michels und R.O. Gibson | 
(24. Mitteilung des „van der Waals-Fonds“) 
Einleitung 

In den Jahren 1923 und 1924 hat einer von uns zwei 
Artikel veröffentlicht über die Messung von höheren Drucken.’) 

Mit der Prüfung einer Druckwage hatten wir damals an- 
gefangen, weil wir es uns klar machen wollten, inwieweit sich 
die Druckwage dazu verwenden ließ, Isothermen zu messen. 

Es gab hauptsächlich zwei Schwierigkeiten. 

Erstens war die Reproduzierbarkeit der Druckmessungen 
ziemlich schlecht, zweitens war die Umrechnung der Meb- 
ergebnisse in absolutem Maß nicht genau durchzuführen. Ja 
sogar war es unbekannt, ob vielleicht der Umrechnungs- 
koeffizient selber eine Druckfunktion ist. Dadurch war es 
auch unmöglich, die Daten der Forscher Amagat und Koha- 
stamm-Walstra?), die bei höheren Drucken (bzw. 3000 und 
2200 Atmosphären) Isothermenmessungen vornahmen, genau 
auszuwerten. 

Nachdem nun eine von uns entwickelte Theorie es er- 
möglicht hat, die Faktoren herauszufinden, welche die Wirkung 
einer Druckwage beeinflussen, haben wir die Empfindlichkeit 
der Druckwage von 1 in 100000 hinauftreiben können und die 
Theorie durch Messungen bestätigt gefunden. Nachher wurde 
von uns eine Methode zur Eichung einer Druckwage in Funda- 
mentaleinheiten ausgearbeitet und zur Prüfung dieser Methode 
eine Eichung bis auf 200 Atmosphären tatsächlich durchgeführt. 

Die Eichung geschah durch Vergleich mit einer Queck- 
silbersiule. Die zur Verfügung stehende Höhe gestattete uns 


aber nur eine Eichungsgenauigkeit von "/,,90- 


1) A.Michels, Ann. d. Phys. 72. S.285. 1923; Mitt. d. v. d. Waals- 
Fonds, Nr. 12; 73. S. 579. 1924; Mitt. d. v. d. Waals-Fonds, Nr. 14. 
2) Ph. Kohnstamm u. C.Walstra, Proc. Roy. Acad. Amsterdam 


S. 203. 1914; Comm. v.d. Waals-Fund, Nr.7 
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Seit 1924 sind von uns die Untersuchungen weiter ge- : 
fihrt worden und wir hoffen innerhalb nicht zu langer Zeit 
in der Lage zu sein, Drucke bis 5000 und später bis 10000 
Atmosphären mit einer geeichten Druckwage messen zu können. 

Eine Eicheinrichtung wird bereits gebaut und wird in 
kurzer Zeit fertig sein. Die notwendigen Mittel wurden uns 
dazu durch Vermittlung des „van der Waals-Fonds“ von ver- 
schiedenen Firmen zur Verfügung gestellt. is 

Weil sich nun erwarten läßt, daß innerhalb kurzer 
Zeit die Druckwage ein wirklich guter Apparat sein wird, 
haben wir auch die Messungen der anderen Größen, für Iso- 
thermen notwendig, einer Revision unterworfen. 

Das Resultat werden wir weiter unten geben und zwar 


, wollen wir der Reihe nach besprechen: 

. 1. Form und Kalibration des Piezometers (Volumbe- 
stimmung). 

2. Temperaturmessung. 

| 3. Füllung des Piezometers und Bestimmung des Normal- 

| volums. 

a 4. Messung der Isothermen und Korrektionen, 

7 Hierbei werden wir nachgehen, wie weit sich eventuell 

r für jede Partialmessung die Genauigkeit hinauftreiben läßt. 

: Dabei ist aber immer zu beachten, daB bei wirklichen Iso- 

i, thermenmessungen sich die maximale Genauigkeit nicht er- 
reichen läßt. Erstens werden doch immer individuelle Faktoren 

wi äne Rolle spielen und außerdem addieren sich die Einflüsse 

7 der verschiedenen Fehlerquellen. 

“ SchlieBlich werden wir unseren Artikel beenden mit Er- 

de gebnissen fiir Neonisothermen. Zur Beurteilung der erreichten 

a Genauigkeit müssen wir bemerken, daß: 

‘de 1. zur Zeit nur noch unsere Druckwage auf 1/,,,, geeicht 

a worden ist. Es ist also von vornherein ausgeschlossen, daß 
er diese Genauigkeit überschritten wird. 

m 2. Die Messungen an Neon sind verwendet worden zur 
Studierung der Meßmethoden. Erst in der Praxis begegnet 
man oft Schwierigkeiten, welche man nicht vorhergesehen hat. 

als So ist die Methode gewachsen während der Messungen, bis 

“al Untenstehendes herausgekommen ist. Teilweise sind sogar die 


Verbesserungen erst nach Ablauf der Neonisothermen durch- 
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4 
geführt worden. So ist u. a. die Normalvolumbestimmung 
nachher einer gründlichen Revision unterworfen. 

Zwar wäre es uns darum angenehmer, mit Publikation 
unserer Methode zu warten, bis wir gleichzeitig eine Reihe 
Isothermen, mit der endgültigen Methode gemessen, mitteilen 
könnten. Es ist uns aber gesagt worden, bereits jetzt unsere 
Überwägungen zusammen zu stellen. 

Wiewohl wir durch Obenstehendes glauben, unseren Neon- 
resultaten nur die Bedeutung vorläufiger Messungen an- 
erkennen zu müssen, so wollen wir doch die Daten mitteilen, 
da im Gebiete zwischen 100—500 Atmosphären über Neon 
solche noch nicht vorliegen. 

Die absolute Genauigkeit meinen wir auf "/,,.0 stellen 


zu können, 
1. Kapitel 7 


Form und Kalibration des Piezometers 


Da es sich bei unseren Untersuchungen tatsächlich zu- 
nächst darum handelt, Messungen bei hohem Druck durch- 
zuführen, so ist von vornherein die Verwendung einer einseitig 
auf Druck belasteten Kapillare aus Glas ausgeschlossen, 

Wenn wir dennoch einen Glasapparat verwenden wollen, 
müssen wir gleichzeitig das Piezometer aus- und inwendig 
auf Druck belasten. Dazu aber muß es ganz in ein stählernes 
Gehäuse gebracht werden. 

Um nun die Höhe des Quecksilbers zu bestimmen, kan 
man nach Amagat entweder in der Stahlwand Fenster an- 
bringen oder die Höhe mittels elektrischer Kontakte bestimmen. 

Die erste Methode erschien uns als viel zu umständlich, 
demgegenüber versprach die zweite!) bessere Resultate. [Kohn- 
stamm-Walstra?) haben nach ähnlicher Weise gearbeitet. 

Wir geben in großen Umrissen diese Methode an. 

Das Piezometer hat eine Form nach Fig. 1. D ist ein 
großes Volum zur Aufnahme des Gases bei Atmosphären- 
druck, E eine Kapillare, in der an verschiedenen Stellen Platin- 
drähte eingeschmolzen sind. 


1) E.H. Amagat, Note des travaux scientifics. Paris 1902. 2 
2) Ph. Kohnstamm u. C. Walstra, Proc. Roy. Acad. A’dam 11. 
S. 203. 1914; Comm. v. d. Waals-Fund, Nr. 7. 
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Um die Kapillare wickelt man einen langen Wider- 
standsdraht. 

Nachdem das Piezometer mit einem bekannten Gas- 
quantum beschickt ist, taucht man es in eine Stahlbombe (4), 
teilweise angefüllt mit Quecksilber, legt um die Kapillare 
den Stahlmantel (3) und füllt das restliche Volumen zwischen 
Kapillare und 3 mit irgendeiner Flüssig- 
keit, z. B. Glyzerin oder Öl aus. Durch 
den Mantel führt ein isolierter elek- 
trischer Kontakt F, mit dem das 
obere Ende des Widerstandsdrahtes 
verbunden ist. Preßt man nun durch 
C Flüssigkeit nach, so steigt das 
Quecksilber in das Piezometer empor. 
Sobald dieses Quecksilber den ersten £ 
Platinkontakt erreicht, läßt sich die Be- 
rührung elektrisch registrieren. Durch | 
Aufnahme des Widerstandsdrahtes in 
ane Wheatstonesche Brücke kann 


man ebenso wahrnehmen, wann das a 
Quecksilber die anderen Kontakte er- 
reicht. 


Die Genauigkeit der Volum- 
messungen wird nun hauptsächlich be- 
schränkt durch die Genauigkeit, mit 
dr man das Volum vom Kontakt 
bis zum oberen Ende auskalibrieren kann, und die Genauig- 
keit, womit der Platin—Quecksilberkontakt arbeitet. 

Selbstverständlich liegt die kleinste Kalibrationsgenauigkeit 
beim kleinsten Volum, das also vom Gas beim Maximaldruck 
eingenommen wird. 

Wenn nun z.B. nur eine Kalibrationsgenauigkeit erreich- 
bar ist von !/, mm? (wie bei Kohnstamm-Walstra), dann 
darf für eine Meßgenauigkeit von 1 zu 1000 kein Volum 
unterhalb 500 mm? verwendet werden. Dies Volum und 
der zu erreichende Druck bestimmen aber das Normal- 
vum. U. a. hätten dazu Kohnstamm-Walstra für ihre 
Drucke bis 2200 Atmosphären ein Gasquantum über 1 Liter 
verwenden müssen. Das war aber für das damalige Piezometer 


€ 


Fig. 1 


= 


“wae 

4 

7 
A YA 
| | 

= 
i 


854 A. Michels u. R. O. Gibson 


zu viel. Die Schwierigkeit verschwindet, wenn es gelingt, die 
Kalibration genügend zu verbessern. Hierzu müssen wir die 
verschiedenen Fehlerquellen aufsuchen. 

4 Nach unserer Ansicht gibt es deren drei. 

: 1. Darf man nicht (wie geschah) bei steigender und sinken- 
der Quecksibersäule den elektrischen Kontakt zwischen Platin 
und Quecksilber bestimmen, beim Heruntersinken bleibt näm- 
lich immer das Quecksilber ein wenig hängen. 

2. Eine wichtigere Fehlerursache liegt in dem Volum 
des Quecksilbermeniskus. Hier ist der Fehler nicht so zu be- 
heben, daß man den Durchmesser des Piezometers und die 
Höhe des Meniskus bestimmt, da dieses später bei den Iso- 
thermenmessungen im ganz geschlossenen Apparat fast unmög- 
lich ist. 

Eine ausschlaggebende Verbesserung läßt sich finden, indem 
man das Meniskusvolumen unterhalb der erlaubten Fehlergrenze 
herunterdriickt. 

Deshalb verwenden wir eine Kapillare von innerem 

= Durchschnitt von '/, mm; der maximale Fehler liegt 


* 


dann unterhalb !/,,, mm?. Wenn nötig, kann man den inneren 
Durchmesser noch herunterdrücken. 
Freilich ist dann aber die Kapillardepression nicht zu 
vernachlässigen. Wie man diese in Rechnung zieht, werden 
wir später besprechen (4. Kapitel). 

3. Die dritte Fehlerquelle ist eine subjektive. 

Die älteren Forscher ließen das Quecksilber in dem 
Piezometer emporsteigen und sinken, beobachteten den Kon- 
takt durch den Ausschlag eines Galvanometers und be- 
stimmten dann auf irgendeine Weise die dann in dem Piezo- 
meter enthaltene Quecksilbermenge. Auf diese Weise ist 
man abhängig von der Reaktionszeit des Beobachters, die fast 
nie konstant ist. Es ist deshalb nötig, diese Methode, wenn 
möglich, zu einer automatischen zu machen. 

Hierdurch wird gleichzeitig die Arbeit weniger ermüdend, 
was auch wieder seinen Einfluß auf die Genauigkeit hat. 

Z. B. ist uns ohne Mechanisierung eine Genauigkeit von 
0,03 mm? gelungen, mit Mechanisierung 0,007 mm’. 

Auf Grund dieser Überlegungen wurde unsere Kalibrations- 
methode auf folgende Weise eingerichtet. 
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Die Anordnung gibt Fig. 2. 

Da bei Temperaturschwankungen das große Volumen 
störend auf die Genauigkeit wirkt, wird es vorläufig weggelassen. 

Das Piezometer befindet sich zwischen B und A. Ober- 
halb A endet das Piezometer in eine Glaskapillare (4 — A). 
Da es später irgendwo zwischen A und H abgeschmolzen 
werden muß und deshalb ein Teil im Piezometer aufgenommen 
bleibt, muß er auch kalibriert werden. Dazu ist auswendig 
eine Millimeterverteilung angebracht. 


Fig. 2 


Vorher ist sie auf Konstanz des inneren Durchmessers 
untersucht worden. Nehmen wir die Kapillare von einem line- 
aren Durchmesser von 0,2 mm, dann entspricht ein Teilstreich 
von 1 mm einem Volumen von nur !/,, mm®. Beim Auskali- 
brieren auf eine Genauigkeit von '/, mm erreicht man ohne 
Weiteres die erwiinschte Genauigkeit. 

Bei B ist eine Kapillare B—C angeschmolzen, die in 
einen Porzellantiegel D taucht. Dieser Tiegel hängt in einem 
Ring oberhalb der Schale einer genauen Wage. 

Das Piezometer steht während der Kalibration in einem 
es umhüllenden Thermostaten, dessen Temperatur mit einem 
Thermoregulator reguliert wird. 
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Mittels des Rohres G, des in ihm befindlichen Queck- 
silbers und einer Pumpe bei Z läßt sich der Druck in dem 
Piezometer so einstellen, daß das Quecksilber aus dem 
Tiegel D mit einer ganz niedrigen, regulierbaren Geschwin- 
digkeit in dem Piezometer emporsteigt. 

Der um das Piezometer gewundene Widerstandsdraht ist 
wieder in eine Wheatstonesche Brücke aufgenommen, aber 


parallel dem Galvanometer wird der Gitterkreis einer Ver- 
stärkerlampe geschaltet. (Fig. 3, A, führt zur Brücke.) 

Sobald ein Teil des 
Widerstandsdrahtes ausge- 
schaltet wird, bekommt der 
Gitterkreis eine andere Vor- 
spannung, diese Vorspannung 
läßt den Anodenstrom sich 
ändern und mittels einer Art 
„Gleichstromwiderstandsver- 
stärker“ von drei Lampen, 
nach Fig. 3, wird die Span- 
nungsdifferenz um etwa das 
2000 fache erhöht. 

Die verstärkte Span- 
nungsdifferenz wird dem Git- 
ter einer vierten Lampe zu- 
geführt mit einem ziemlich 

großen Sättigungsstrom (etwa 50 Milliampere). Dieser Strom 

schließt ein mechanisches Relais und das Relais bedient einen 
Mechanismus, den wir jetzt beschreiben werden. 
=) Der Ring, in dem der Quecksilbertiegel hängt, läßt sich 
(Fig. 4) nach unten verschieben mittels der Stange A und dem 
Knopf B. Unter dem Knopf sitzt aber ein Zahnrad C, das 
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mittels des axial verschiebbaren Zahnrads D in das Getriebe E 
geschaltet werden kann. 

Wenn die Verbindung des Zahnrads hergestellt ist, kann 
sich der Porzellantiegel nur um etwa 3 mm nach oben und 
unten verschieben, da der Arm F entweder an den Gummi- 
knopf G anstößt oder oben gegen den Elektromagneten 3 
anliegt. 

Die Dimensionen sind so gewählt, daß die Bewegung des 
Armes F einer Bewegung des Tiegels um 3 mm entspricht. 

Der Arm ist mit einem Gewicht X belastet, das eben 
die Reibung überwinden kann, wenn der Elektromagnet nicht 
erregt wird, so daß der Arm und mit ihm der Tiegel auto- 
matisch heruntersinken. Der Erregungsstrom des Elektro- 
magneten ist der Strom, der von dem obengenannten Relais 
geschlossen oder unterbrochen wird. Relais X (Fig. 3) schaltet 
gleichzeitig eine Warnungsklingel ein. 

Während des Ansaugens des Quecksilbers in der Kapillare 
ist der Strom geschlossen und der Tiegel so gestellt, daß die 
Spitze des Ansaugerohres etwa 11/, mm ins Quecksilber hinein- 
ragt. Sobald der elektrische Kontakt in die Kapillare ein- 
spielt, wird in der oben angegebenen Weise der Erregungs- 
strom des Elektromagneten unterbrochen, der Arm fällt herunter 
und damit sinkt auch der Quecksilbertiegel. Man kann nun 
das Getriebe ausschalten, den Tiegel herunterschrauben, bis 
er nicht mehr in dem Ringe hängt, sondern auf der Wag- 
schale steht, und dann den Gewichtsverlust bestimmen. 

Auf diese Weise haben wir Beobachtungen erhalten, welche 
alle innerhalb der Fehlergrenze unserer Wage liegen (0,1 mg). 

Zur Bestimmung des Nullpunktes der Wage lassen sich 
auch die Gewichte, die auf der anderen Wagschale stehen, 
heben, ohne die Wage zu öffnen. Dies vergrößert unbedingt 
die Meßgenauigkeit. 

Für das obere Kapillarvolum ist man selbstverständlich 
auf die oben erwähnte Millimeterteilung angewiesen. Man regu- 
liert nun den Druck in @ (Fig. 2), so daß das Quecksilber sich 
irgendwo zwischen 4 und @ einstellt, und unterbricht mit der 
Hand den Erregungsstrom des Elektromagneten. Danach 
bestimmt man wieder den Gewichtsverlust des Tiegels. 
Eine Genauigkeit von 1/9 mg läßt sich auch hier erreichen. 
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Dies tut man an verschiedenen Stellen zwischen A und UH. 
Aus den Daten ergibt sich der Inhalt fiir die Volumina von 
jedem Kontakt bis zu einem beliebigen Punkte zwischen A 
und H. 

Änderungen der Zimmertemperatur bedingen selbstver- 
ständlich Änderungen im Gewichte des Quecksilbers in der 
Ansaugekapillare. Bei unserer Dimensionierung muß erst eine 

Schwankung der Zimmertemperatur, die größer als 
2° ist, in Anrechnung gebracht werden. 

Wie wir oben bereits erwähnten, ist bei dieser 
Kalibration das große Volum des Piezometers noch 
nicht angeschmolzen. 

Es läßt sich jetzt einsehen, weshalb nicht. Wäre 
das große Volumen angeschmolzen, dann wäre es bei 
der Kalibration ganz mit Quecksilber gefüllt. Eine 
Schwankung von !/,o00° im Thermostaten würde dann 

* bereits nicht mehr zu vernachlässigen sein. 

Nach der Kalibration der Kapillare wird erst 
das große Volumen angeblasen und in den Kali- 
brationsapparat aufgenommen, das Piezometer hat 
dann die Form wie es Fig. 5 angibt. 

Hier ist A—B eine Kapillare von rund 5 mm 
lichter Weite, diese ist vorher eingeteilt, auf überall 
gleichen Durchmesser untersucht, die Einteilung kon- 
Fig.5 trolliert und die Kapillardepression bei Quecksilber- 

füllung bei verschiedener Meniskushöhe bestimmt. 
Dies ist notwendig, um später bei der Füllung das Normal- 

volum richtig bestimmen zu können. 

Das Volum wird nun bestimmt zwischen dem unteren 
elektrischen Kontakt und 2 oder 3 Punkten der Kapillare 4— 2. 

Die Kalibration des großen Volums braucht, um die 
gleiche prozentuelle Genauigkeit zu erreichen, in absolutem 
Maß nicht so genau durchgeführt zu werden. 

Z. B. ein von uns viel verwandtes Volum ist etwa 
140 cm*. Hier gibt ein Fehler von 17,5 mg noch eine Ge- 
nauigkeit von "/\o0000- Der Inhalt des Meniskus wird den be- 
kannten Tabellen entnommen. 

Das Piezometer wird nun bei Z und D abgeschnitten, 
und die Kapillare D irgendwo zugeschmolzen. Mittels eines 
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Mikroskops mit einer kleinen Vergrößerung läßt sich leicht auf 
ı/, mm bestimmen, wo das Kapillärchen abgeschmolzen ist. 
Da man den Inhalt pro Millimeter kennt, ist das restliche 
Volumen zu bestimmen. 

Das Piezometer ist jetzt zur Füllung fertig. 

Wir müssen schließlich noch zwei Sachen bemerken, 
erstens, daß, um uns von eventueller Temperatur- oder Druck- 
hysteresis zu befreien, das Piezometer nach seiner Anfertigung 
und selbstverständlich vor der Kalibration 24 Stunden auf 
eine Temperatur von 490° C geältert worden ist und nachher 
ganz langsam gekühlt. Außerdem ist es mehrere Stunden 
gepreßt auf einen Druck, der 50 Proz. höher als der Maximal- 
druck ist, womit wir messen wollen. 

Wegen dieses Vorpressens haben sich die thermischen 
Konstanten des Glases ein wenig geändert. Dadurch war es 
notwendig, obwohl wir das bekannte Schottsche Jena 16 III 
gebrauchen, alle Kalibrationen bei mehreren Temperaturen 
durchzuführen, um den Temperaturkoeffizient des Glases zu 
bestimmen. 

Zweitens darf bei langem Piezometer die Kompressibilität 
des Quecksilbers, das sich während der Kalibration bisweilen 
unter 1 — 1 Atm. Druck befindet, Een ganz vernachlässigt 


at 


Die Temperaturmessung 


Bei der Messung der Temperatur sind wir drei Schwierig- 
keiten begegnet, welche wir versucht haben, nacheinander zu 
lösen. 

Erstens war die Frage, inwieweit die Temperatur des 
komprimierten Gases, also die Temperatur innerhalb des Piezo- 
meters, übereinstimmt mit der Temperatur des Wasserbades, 
worin sich das Piezometer befindet. Einige nicht geklärte Ab- 
weichungen wiesen darauf hin, das dies fraglich sein könnte. 
Vorversuche gaben eine Temperaturdifferenz von nahe !/,,°. 

Die Fehlerursache war darin zu suchen, daß bei höheren 
Drucken das Instrumentarium so schwer konstruiert werden 
muß, daß die Wärmeleitung durch die Wand des Desiben- 
tragungsrohres anfängt, eine Rolle zu spielen. 
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Gleichzeitig war der Umstand zu untersuchen, wie lange 
es dauert, bis die adiabatisch erzeugte Temperaturänderung, 
die von der Druckerhöhung herrührt, nach dem Bade ab- 
geflossen ist. 

Um beiden Aufgaben näherzutreten, haben wir ein Platin- 
widerstandsthermometer nach Fig. 6 angefertigt. 

Der Platindraht muß innerhalb des Druckgefäßes an- 
gebracht werden, um die innere Temperatur während des Ver- 
suches angeben zu können. 

Der Platindraht ist auf ein Glasrohr (bifilar) gewickelt, 
das während des Versuches das Glaspiezometer umgibt, und 

sich innerhalb des stählernen Schutzrohres 
befindet. Um eventuelle Druckeffekte auf 
die Kontakte zu kompensieren, sind die 
Verzweigungsstellen des Platins auch inner- 
halb des Gefäßes gebracht. Die 4 Platin- 
drähte, die dann außerhalb des stählernen 
Behälters angebracht werden müssen, sind 
mit Hilfe von Bernsteinkegeln nach Fig. 6 
isoliert. 
Im Anfang haben wir anderes Isolations- 
material versucht, das nicht so spröde war. 
Es ergab sich aber, daß das Elfenbein 
ziemlich hygroskopisch ist, so daß sein 
Widerstand bereits oberhalb 40° beträcht- 
lich nachläßt und es nicht mehr als ein- 
wandfreies Isolationsmittel zu verwenden ist. 
Dagegen haben wir mit einem neuen 
Material (sogenanntes „ORCA“), das uns von Professor Moireu 
von dem „College de France“ in Paris in liebenswürdiger 
Weise zur Verfügung gestellt wurde, recht gute Resultate 
erhalten. 

Der Einfluß der Wärmeleitung könnte nun gemessen 

werden, indem wir beim geschlossenen Piezometer (das nicht 
auf Druck gebracht war) die Temperaturdifferenz zwischen 
dem Inhalt von Piezometer und Thermostaten bestimmten. 
7 oon Es ergab sich, daß wirklich bei Temperaturdifferenzen 
> Vie, yon 20° zwischen Bad und Zimmer die Temperatur innerhalb 
Ds = = Piezometers um !/,,° zurückblieb, bei größerer Differenz 
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vermehrte sich dieser Betrag bedeutend. Die Schwierigkeit 
kann umgangen werden, indem man auch einen beträchtlichen 
Teil des Rohres in das Bad aufnimmt. 

Um den zweiten Einfluß zu bestimmen, muß das Thermo- 
meter unter Druck gebracht werden. 

Da aber der Widerstand des Platins auch druckempfind- 
lich ist, haben wir den Einfluß des Druckes eingehend studieren 
müssen. Über das Resultat dieser Untersuchungen verweisen 
wir auf unsere Originalarbeit.') 

Die Zeit, notwendig zum AbflieBen der adiabatisch erzeugten 
Temperaturerhöhung, stellte sich auf rund !/, Stunde. Nach 
der Druckänderung muß man also, um sicher zu sein, minde- 
stens !/, Stunde warten, bevor man die Beobachtung fortsetzen 
kann. 

Eine dritte Schwierigkeit findet ihren Grund in der Ge- 
nauigkeit, womit wir messen wollen. 

Ist doch unsere Druck- und Volumbestimmung repro- 
duzierbar bis auf !/,,.00; mißt man die absolute Temperatur 
mit einer Genauigkeit von !/,,°, also bei Zimmertemperatur 
rund 1 zu 15000, dann sind die Beobachtungen von Druck 
und Temperatur nicht mehr äquivalent. 

Man muß also die Temperaturmessungen auf mindestens 
‘loo’ hinauftreiben. 

Dazu muß man aber ein Thermometer mit dieser Ge- 
nauigkeit eichen können. Dies war aber nicht möglich wegen 
der Tatsache, daß der Eispunkt des Wassers nicht genauer 
als bis 1/,,,° zu bestimmen ist. Dadurch verlieren wir die 
Genauigkeit im Festpunkte der Temperaturskala. 

Ist es möglich, den Eispunkt besser festzulegen, dann sind 
damit noch nicht alle Schwierigkeiten gelöst. Dazu war noch 
ein zweiter Festpunkt notwendig, da es auch dem 100°-Punkt 
an der nötigen Konstanz mangelt. Dies ist uns aber bis jetzt 
nicht gelungen. Die Verbesserung des Eispunktes gibt uns 
eine größere Reproduzierbarkeit der Thermometereichungen, 
keine genaueren absoluten Messungen. 

Um die Schwierigkeiten wegen der Inkonstanz des Eis- 


1) A. Michels und P. Geels, Influence of the Pressure on the 
Electric Conductivity of Platinum. Proc. Roy. Acad. Amsterdam 29. 
8. 1106. 1926; Comm. v. d. Waals-Fund, Nr. 15. 
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punktes beseitigen zu können, muß man sich erst klar machen, 


wo sie herrührt. m 
a Wenn wir auch annehmen, daß es praktisch leicht durch- be 
| führbar ist, wirklich Eis von Wasser zu bekommen, in wel- M 
1 chem keine Salze mehr gelöst sind, so bleibt noch immer die tt 
u, Schwierigkeit bestehen, daß verschiedene Gase sich im Wasser T 
E lösen, wenn man unter atmosphärischem Druck arbeitet. = 
Es ist eine bekannte Tatsache, daß reines Eis sowohl trübe Q 
wie durchsichtig sein kann; welches von beiden man hat, wird \ 
nur dadurch bedingt, wieviel Gas beim Ausfrieren eingeschlossen . 
bleibt. Dieses Gas löst sich selbstverständlich beim Schmelzen de 
wieder ins Wasser auf. Stickstoff und Sauerstoff können bei F 
atmosphärischem Druck eine Erniedrigung des Gefrierpunkts m 
von 2,5 10-*Grad geben. Es gibt aber noch andere Gase, die ad 
hierbei eine Rolle spielen, z. B. CO,, das außerdem wegen der - 
elektrischen Dissoziation des H,CO, noch eine größere Ande- : 
rung am Gefrierpunkte ergeben kann. AuBerdem ist es fast un- le 
möglich, beim Zerkleinern des Eises dieses ganz rein zu erhalten. he 
Angesichts dieser Schwierigkeiten haben wir versucht, ob ™ 
vielleicht nicht der Eispunkt, sondern der Tripelpunkt des 
Wassers eine größere Reproduzierbarkeit geben könnte. Hier Gl 
arbeiten wir doch unter Wasserdampfdruck und haben un- qi 
bedingt ein System aus einer Komponente. | 
Die Idee hat sich wirklich bewährt. és 
Lo Nach einigen Vorversuchen ergab sich als die beste ex- an 
perimentelle Lösung die folgende Arbeitsmethode!) (Fig. 7): ga 
A ist ein gläsernes Gefäß nach der Art eines Dewar- Di 
gefäßes. Nur ist jetzt der Raum zwischen den beiden Wänden “ 
nicht luftleer, sondern mit reinem destillierten Wasser gefüllt. N 
ur Um Sprengung des Glases beim Ausfrieren zu vermeiden, he 
j ist es selbstverständlich wünschenswert, den Raum nicht ganz 
zu füllen, sondern nur bis etwa 85—90 Proz. > 
Nach der Füllung wird der Raum ausgepumpt und zu- pa 
geschmolzen. 
Das Auspumpen muß 24 Stunden dauern, da sonst noch : 
ein beträchtliches Gasquantum im Wasser gelöst bleibt. 5 
1) A. Michels u, F. Coeterier, The Ice-point of the Thermo- de 
meter scale. Proc. Roy. Acad. Amsterdam 30. S. 1017. 1927; Comm. 


v. d. Waals-Fund, Nr. 19. 
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In den Raum B bringt man das zu eichende Thermo- 
meter. Um dafür zu sorgen, daß der Wärmeaustausch gut 
vor sich geht, ist es nötig, B vorher mit einer so großen 
Menge Quecksilber zu beschicken, daß beim Quecksilber- 
thermometer das Reservoir, beim Platinthermometer die ganze 
Thermometerlänge ins Quecksilber taucht. Selbstverständlich 
muß man im letzten Falle ein Eindringen des 
Quecksilbers in das Thermometer vermeiden. 
Wir haben deshalb für unsere Untersuchungen 
ein neues Platinthermometer konstruiert, worin 
der Platindraht ganz eingeschlossen ist. Die 
Fig. 7 gibt ein Bild des Thermometers, das 
in unseren Eichapparat eingetaucht ist und 
die Einzelheiten desselben ergibt. Es ist noch 
zu bemerken: 

1. Daß der Raum 4 mit einem ganz 
lichten Öl angefüllt ist (Siedepunkt 210° C), 
um einen besseren Wärmeaustausch zu ge- 
währleisten. 

2. Daß der Platindraht eingeschmolzen im 
Glas hängt, so daß die äußere Luft keinen 
Zugang hat. 

3. Daß die Punkte F, wo die 4 Platin- 
drähte (2 Potentialdrähte und 2 Stromzufuhr- 
leitungen) in Kupfer übergehen, sich noch 
ganz innerhalb des Kühlmantels befinden. 
Dadurch ist ein Auftreten von Thermokräften | 
ausgeschlossen. Die elektrische Isolation des 
Thermometers war mehr wie 10°Ohm; die Träg- 
heit stellte sich bei einer Genauigkeit von */,,,,° auf 2 Minuten. 

Der Wassermantel wurde nun vorsichtig gekühlt auf rund 
-5°C. Da das Wasser sehr rein ist, geht das Unterkühlen 
kicht vor sich. Nun wurde das Gefäß mit Kühlsubstanz 
Kochsalz und Eis) entfernt und der Wassermantel mit einem 
kleinen Stück fester Kohlensäure berührt. Augenblicklich fing 
die Kristallisation an, und da das Wasser homogen auf —5°C 
gekühlt war, breitete sich die Kristallisation überall durch 
den Wassermantel aus. 


Fig. 7 
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innerhalb unserer Meßmöglichkeit immer den gleichen Wert 
aufwies, namentlich innerhalb !/,,o0°- 

Unsere Messungen wurden durchgeführt an verschiedenen 
Tagen und mit mehreren Wasserfüllungen. Selbstverständlich 
bleibt noch die Möglichkeit bestehen, daß das Glas sich allmäh- 
lich im Wasser löst, so daß dann eine Erniedrigung des Tripel- 
punkts auftreten kann. Nach einem halben Jahr ergaben aber 
Trockenrestbestimmungen, daß dies bei unseren Untersuchungen 
ausgeschlossen war. Es bleibt aber wünschenswert, für den 
definitiven Apparat eine Glassorte von höherer Resistenz gegen 
Wasserangriff zu wählen. 

In Anbetracht dieser Ergebnisse scheint es uns besser, 
als Fixpunkt der Temperaturskala den Eispunkt von Wasser 
fortfallen zu lassen und den Tripelpunkt einzuführen. 

Damit aber die Temperaturskala keiner allzu großen Um- 
änderung bedarf, scheint es uns am besten, den Nullpunkt zu 
definieren als: 

„den Temperaturpunkt 0,007° unterhalb des Tripelpunkts 
von Wasser“, 


2. Kapitel 


ae ar Die Füllung des Piezometers und die Bestimmung 
des Normalvolumens 


| Zur Füllung des Piezometers haben wir einen gläsernen 
Apparat zusammengestellt, der gleichzeitig die Gelegenheit 
bietet, das Normalvolum zu bestimmen. 
| Fig. 8 gibt ein schematisches Bild. 
. Wie aus der Figur hervorgeht, ist bei der Konstruktion 
FRE: darauf geachtet worden, daß das reine Gas sich nirgends mit 
einem Hahn berühren kann, da alle Abschlüsse Quecksilber- 
abschlüsse sind. Auch Gummischläuche sind zum Durchlab 
des Gases nicht verwendet worden, jedoch sind die Quecksilber- 
niveaubirnen R, Z und V mittels Gummihochdruckschläuchen 
an der Apparatur befestigt. 
4 Zwischen A und Z befindet sich das Piezometer. 
. be Wie die Figur angibt, befindet es sich zusammen mit 
7 einigen anderen Teilen der Apparatur innerhalb eines Ther- 
mostaten. Dieser Thermostat ist so konstruiert worden, daß 
es möglich ist, das Piezometer mit ihm zu umgeben, nachdem 
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die ganze Apparatur bereits zusammengestellt ist, und ihn 
später auch wieder fortzunehmen, ohne die Glasaufstellung zu 
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gefährden. Fig. 9 gibt einen horizontalen Durchschnitt durch 
den Thermostaten. Wie man sieht, besteht er aus 2 getrennten . 
D 8 
| 
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— | 
nit Fig. 9 
er- Teilen, so daß auch wenn die beiden Hälften zusammengestellt 


laß sind, die beiden Stücke durch eine Scheidewand getrennt bleiben. 
om Bei der Bestimmung des Normalvolumens ist es nur nötig, 
i einer bestimmten Temperatur und ungefähr einem Atmo- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 87. 5 56 
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'sphärendruck Volum und Temperatur des Gases genau zu 
kennen. Einfachheitshalber erwärmen wir nun den Thermo- 
staten nicht, doch füllen wir ihn ungefähr 6 Stunden, bevor die 
Messungen anfangen, mit Wasser und regulieren die Zimmer- 
_ temperatur so gut wie möglich, wobei eine Konstanz von !/ 

erreichbar ist. 
j Da nun der Thermostat einen Inhalt von rund 200 Liter 
hat, werden die Temperaturschwankungen des Zimmers durch 
= Wasserquantum gedämpft, so daß innerhalb des Raumes 4 
3 wo sich das Piezometer befindet, die Temperaturänderungen 
ganz niedrig sind und die entsprechenden Fehler jedenfalls 
unterhalb der anderen Fehler bleiben. Nur ist es notwendig, 
80 gut wie möglich unsymmetrische Wärmestrahlung zu ver- 
Minden und deshalb ist es ratsam, im verdunkelten Zimmer 
u zu arbeiten. Da es aber nicht möglich ist, unsymmetrische 
dan Wan gänzlich zu beseitigen, wird bereits vor der Messung 


das Wasser in Zirkulation gebracht, indem es durch Pumpen 

immer aus der einen Hälfte des Thermostaten in die andere 

= gebracht wird, während eine Schlauchverbindung an der Unter- 

u der beiden Hälften dafür sorgt, daß die Niveaus sich 

wieder ausgleichen können. Temperaturablesung wird selbst- 

verständlich vorgenommen mittels Thermometern, welche sich 

in dem Raum N befinden, während in den Wänden B Spiegel- 

 glasscheiben dafür sorgen, daß man auf optischem Wege die 
Quecksilberniveaus in A und D beobachten kann. 

Das Gas, womit das Piezometer gefüllt werden muß, denkt 

j man sich in einem Reservoir bei F, verteilt über mindestens 

5 zwei Kolben, wovon einer kleiner ist und dessen Inhalt nur zur 

Spülung verwendet wird. Die Apparatur ist so konstruiert, 

daß verschiedene Piezometer nacheinander aus dem gleichen 

Reservoir gefüllt werden können. Bevor das erstemal dem 

5 Reservoir ein Gasquantum entnommen wird, ist es durch einen 

_ Glasverschluß bei O geschlossen. Mittels einer Diffusionspumpe 

bei X wird nun der ganze Apparat leer gepumpt. Es ist dabei 

_ selbstverstiindlich dafür zu sorgen, daß die Quecksilberoberfläche 

bei 7 so niedrig steht, daß die Verbindung bei S mit dem 

; Vorraum von 7 nicht abgesperrt ist. Wenn das Pumpen auf- 

hört, wird sofort die Quecksilberniveaubirne Z gehoben, das 

Quecksilber steigt bis M empor und der Hahn WM wird ge- 
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schlossen. Dann steht kein Hahn in direktem Kontakt mit 
dem ausgepumpten Raum. Jetzt bleibt die Apparatur eine 
Nacht stehen zur Loslösung der an der Wand absorbierten 
Gase, so weit dies möglich ist, das Restliche wird die MeB- 
ergebnisse wohl nicht beeinflussen. 

Nachdem dies einige Male wiederholt ist, läßt man die 
Stahlkugel, die bei P aufgehoben war, mit Hilfe eines Magneten 
herunterfallen und den Glasverschluß des kleineren Reservoirs 
durchschlagen. Es füllt sich jetzt die ganze Apparatur und 
auch das Piezometer mit einem Druck von einigen Zentimetern. 
So lassen wir die Apparatur wieder über Nacht stehen. 

Jetzt wird wieder gepumpt und die Birne R so hoch ge- 
hoben, daß die Quecksilberoberfläche in G mindestens 80 cm 
oberhalb 8 steht, und das große Reservoir geöffnet. Dann läßt 
man durch Senkung von # einige Kubikzentimeter Gas in die 
restliche Apparatur hinzu, wartet wieder einige Zeit und pumpt 
aufs neue. Dies wiederholt man einige Male, 

Will man zur definitiven Füllung schreiten, so senkt man 
die Birne R, das Gas von F füllt den ganzen Raum und also 
auch das Piezometer. Der Druck bleibt aber unterhalb einer 
Atmosphäre. Jetzt wird Z gehoben, bis das Quecksilber bis C 
reicht und durch einen Quetschhahn das Quecksilber am Zurück- 
fließen verhindert. Danach hebt man %, 7 arbeitet als Toepler- 
pumpe und das Gas in 7’ wird vom Quecksilber vorwärts getrieben 
in das Piezometer. Sobald alles Gas herübergebracht ist, hebt 
man V so weit, daß das Quecksilber bis oberhalb der Verzwei- 
gungsstelle W reicht. Wenn man dann A sinken läßt, steigt 
das Quecksilber aus 7 in das Rohr W—G und wenn man 
dafür sorgt, daB W—G länger ist als 76 cm, bekommt man 
selbstverständlich einen vollständigen Abschluß. Nach Senken 
von R ist der Raum 7 gasleer und man kann aufs neue etwas 
Gas aus ? anpumpen und in das Piezometer hinüberbringen. 

Auf diese Weise ist es eventuell möglich, alles Gas aus F 
zu entnehmen. Es wird aber nur so viel Gas in das Piezometer 
gebracht, daß der Druck ein wenig unterhalb 1 Atmosphäre 
bleibt. Jetzt hebt man 7 noch mehr, daß Quecksilber steigt, 
und da das Rohr zwischen X und Y genügend eng gehalten 
ist, steigt das Quecksilber, das Gas vor sich austreibend, von 
W über X und Y bis in das Piezometer. 
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Wie aus dem ersten Abschnitt bekannt ist, befindet sich 
bei 4 der kalibrierte Teil des unteren Piezometerrobres. Durch 
Hebung oder Senkung von V kann man den Quecksilber. 
meniskus auf verschiedene Stellen dieses Rohres einspielen 
lassen und also das Volumen und durch Vergleich mit dem 
Meniskus in D den entsprechenden Druck des abgeschlossenen 
Gasquantums bestimmen. Da wir später das Rohr D als 
Barometer verwenden wollen, muß man darauf achten, daß 
nach dem letzten Pumpen 7 so hoch gehoben wird, daß die 
Verbindung zwischen D und W abgesperrt bleibt. 

Selbstverständlich muß man Korrektionen anbringen vor 
der Kapillardepression des Meniskus zwischen C und B. Wie 

bereits erwähnt, hat man im 
voraus den Wert dieser Ka- 
pillardepression experimen- 
4 tell festgestellt bei verschie- 
| denen Meniskushöhen. Jetzt 
ist das Piezometer fertig und 
muß in den stählernen Mantel, 


i Z worüber wir im 1. Kapitel ge- 
a schrieben haben, gebracht 
ae _ werden. Dazu wird erst der 

Fig. 10 zweiteilige Thermostat ent- 


fernt und über die Piezo- 
meterkapillare eine kleine Stahlbüchse, wovon Fig. 10 eine 
Abbildung gibt, darübergeschoben. Diese Büchse paßt genau 
_ auf eine Verdickung der Kapillare, wie es die Figur angibt. 
Dann werden 2 Halbringe oberhalb der Büchse angebracht 
und befestigt (C), die in eine Verjüngung des Glaspiezometers 
passen und es verhindern, aus der Büchse herauszufallen. 
Mittlerweile ist der stählerne Topf mit Quecksilber gefüllt, 
und die Mutterschraube (4) bereitgestellt. Auf die Büchse 
ist ein Gewinde (D) geschnitten, das in ein entsprechendes Ge- 

winde innerhalb der Mutterschraube (4) paßt. 
Wenn alles fertig und bereit steht, wird das Piezometer 
“ u ungefähr bei Z (Fig. 8) abgeschnitten, wobei man sorgt, daß im 
 W-Rohr Y sich fortwährend so viel Quecksilber befindet, daß es 
das Eindringen von Außenluft oder das Entweichen des Gases 
verhindert. Man schraubt die Büchse in die Mutter und stellt 
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das Piezometer in die Stahlbombe. Das Quecksilber innerhalb 
der Stahlbombe schließt jetzt ohne jede Gefahr das Gas ab. 

Vor dem Abschneiden sorgt man dafür, daß das Quecksilber 
bei $ (Fig. 8) imstande ist, @ abzuschließen. @ bleibt dann mit 
reinem Gas gefüllt, und später, bei einer zweiten und dritten 
Piezometerfüllung, braucht man nur den Röhrenkomplex von 
T bis zum Piezometer zu pumpen und zu spülen. 

Nun wird der stählerne Mantel um die Piezometerkapillare 
gebracht, oberhalb des Quecksilbers eine Flüssigkeit gegossen 
(Öl, Glyzerin), der Widerstandsdraht an der isolierten Durch- 
führung angelötet und alles in einen Thermostaten gestellt, 
und an die Druckwage angeschraubt. 


Alles ist fertig zur Messung der Isothermen. o 
m= @ 
4. Kapitel 


Die Isothermen und die Korrektionen 


Nach allem, was vorher gesagt worden ist, bleibt über 
die eigentliche Isothermenbestimmung nur ganz wenig zu sagen 
übrig. 

Die Messung von 10 oder 12 Punkten auf einer Isotherme 
läßt sich leicht in 7—8 Stunden durchführen, wenn nur einmal 
die Temperatur des Thermostaten konstant geworden ist. 

Vorläufig haben wir unsere Messungen auf das Gebiet 
zwischen 0 und 100°C beschränkt, wodurch die Temperatur- 
technik bedeutend vereinfacht wird. 

Der Thermostat, von dem bereits die Rede war, besitzt 
einen Inhalt von rund 100 Liter und hat eine Doppelwand, 
die mit Kork angefüllt ist, außerdem ist er mit einem Deckel, 
der auch mit Kork gefüllt ist, geschlossen. 

Als Thermoregulator hat sich ein Toluolregulator gut 
bewährt, den wir der Zeitschrift für Biologie und Physik, 
Band 3, entnommen haben. Freilich haben wir die Dimensionen 
ein wenig geändert, wodurch wir eine Konstanz von }/,,,° 
erreichen konnten. 

Von großer Bedeutung ist hierfür die richtige Dimensio- 
nierung des Gasdurchgangs. Am besten bewährt sich der 
Regulator, wenn der größte Gasdurchgang rund 2mal so groß 
ist wie das Gasquantum, das eben ausreicht, um die gewünschte 
Temperatur noch gerade zu erhalten, 
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Bei 0° C wird der ganze Thermostat mit Eis gefüllt und 
mittels eines Thermometers die genaue Temperatur im Piezo- 
meter bestimmt. Wir kénnen doch nicht behaupten, wie 
bereits im „Temperaturkapitel“ erwähnt, daß, wenn ein 
Apparat sich in reinem schmelzendem Eis befindet, die Tem- 
peratur genau 0°C sei. Hierzu kommt aber noch, daß es außer- 
ordentlich schwer ist, das Eis wirklich rein zu erhalten, 
Andererseits haben wir hier den Vorteil, daß die schweren 
Stahlwände unserer Apparatur für ein gutes Gleichgewicht 
innerhalb des Piezometers sorgen. 

Ebenso hat es sich für 100°C am besten bewährt, den 
Thermostaten mit nicht ganz reinem Wasser zu füllen und das 
Wasser sieden zu lassen. Freilich hat man dann nicht genau 
100° C, aber die Differenz läßt sich bestimmen. Andererseits 
spielen dann die hinderlichen Verzögerungserscheinungen keine 
Rolle. 

Wir müssen hier noch besonders betonen, daß wir keinen 
Wert darauf gelegt haben, bei den Isothermenmessungen wirklich 
alle Messungen so genau wie möglich durchzuführen. Man 
muß hier kritisch vorgehen und sich immer die die Genauig- 
keit beschränkenden Einflüsse vor Augen halten. So u.a. bei 
dem Höchstdruck. Hier arbeitet man mit Minimumvolum. 
Ist dies z.B. rund 250 mm?, dann ist die erreichte Genauigkeit 
bei der Volumenmessung noch nicht einmal 1/,,,,,, es lohnt 
sich dann nicht mehr, den Druck mit einer Genauigkeit von 
zu bestimmen. 

Andererseits wirkt bei niedrigem Druck die Druck- 
bestimmung beschränkend, Deshalb haben wir auch selbst 
verständlich nie versucht, die Temperatur mit einer Genauigkeit 
von "/,00° zu messen, wenn dies auch möglich wäre, "/,0' 
ist ibergenug. 

Wendet man sich nun zur Messung einer Isotherme, dann 
geht man folgenderweise zur Bestimmung eines Punktes vor. 

Man legt zunächst mittels eines einfachen Federmanometers 
den ungefähren Druck fest, wobei man das Gas zusammen- 
_ pressen muß, um den erwünschten Platinkontakt im Piezometer 
zu erreichen, und berechnet aus diesem Resultate die ent- 
sprechende nötige Belastung der Druckwage. Jetzt schaltet 
man die Druckwage an die PreBleitung und wartet einige Zeit, 
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d damit sich die adiabatische erzeugte Wärme aus dem Piezo- ¢ 
- meter zum Thermostaten ausgleichen kann. Bei Änderungen 
e der Temperatur ändert sich selbstverständlich der nötige Druck : 
D und man regelt die Belastung der Druckwage entsprechend a 
\- nach. Nach rund !/, Stunde ist das Temperaturgleichgewicht wi 
eingetreten. Nun bestimmt man: 
1. die benötigte Belastung der Druckwage, __ 
n 2. die Höhe des Kolbens, 
it 3. die Temperatur der Druckwage, 7 
4. die genaue Temperatur des Thermostaten, j 
n 5. den Barometerstand. 
18 Diese Messungen wiederholt man für alle Punkte in der 
u Piezometerkapillare. 
is Die Korrektionen 
Die Korrektionen, die in Betracht gezogen werden müssen, 
" sind die folgenden: 
oh 1. Der funktionelle Durchmesser des Kolbens muß korri- 
2 gert werden, da wie angegeben!) dieser Durchmesser eine 
g- Funktion der Temperatur und Höhe ist. Man findet a. a. O,, 
ei wie diese Korrektion anzubringen ist. ‘ 
n. 2. Die Kapillardepression im Piezometer. Diese messen 3 
it wir aber nicht gesondert. Es ist einfacher, ihren Einfluß gleich- u 
nt zeitig zu bestimmen a 
on 3. mit dem Einfluß des Höhenunterschieds zwischen den val 
beiden Quecksilberoberflächen (im Glas- und stählernen Piezo- . 
k- meter) und „‘ 
st- 4. dem Höhenunterschied zwischen Druckwage und Piezo- ur 
eit meter. An der Hand der Fig. 11 läßt sich dies einfach diskutieren. u 
. Die Druckwage mißt den Druck in Öl bei Punkt A, nennen je 
wir diesen p. 
on Nennen wir den zu bestimmenden Druck im Piezometer P, fi 


or. die Dichte des Ols d und des Quecksilbers D, die Kapillar- 


ers depression X, dann ist: ve 
en- p= P+ K + (H, + H)-D—IH,d, oe 


worin H,, H, und K noch unbekannte Größen sind. 


1) A. Michels, Ann. d. Phys. 72. 8. 285. 1928; Mitt. d. v. d. Waals- 
Ponds, Nr. 12. 
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Nachdem wir die Isothermen bestimmt haben, entfernen 
wir den stählernen Schutzmantel und öffnen das Glaspiezometer 
an der Oberseite, bis das Gas fortströmt. Nun verstopfen wir 
die Löcher, die das Öl der Stahlbombe zu dem stählernen 
Schutzmantel durchlassen und befestigen den Röhrenkomplex 
E--F an der Preßpumpe. Das U-Rohr Z ist halbwegs mit 
Quecksilber, die anderen Röhren mit Öl gefüllt. Pressen wir 


jetzt wieder bis zum Platinkontakt, dann dürfen wir den Druck 
bei Z dem Drucke bei KX gleichsetzen, also 
1 Atm. + H, D + H,d=1Atm.+K+(H, + H,) D 
K+(H, +H)D=H,D+I,d. 


p=P+H,D-H,d. 


H, und H, lassen sich mit einem Kathetometer bestimmen. 
Es bleiben jetzt noch einige kleine Korrektionen: 
1. wegen der Kompression von Öl und Quecksilber, 


uo m 


| 
- | B | 3 H 4 
| Bir 
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2. wegen der thermischen Ausdehnung von Ol und Queck- 
silber, für Ol nur, insoweit dies sich innerhalb des Thermostaten 
befindet. 

Diese Korrektionen sind aber sehr klein und lassen sich, 
da sie wegen ihrer Kleinheit nur überschlagsmäßig zu be- 
stimmen sind, ganz leicht in die Berechnung eintragen. Sie 
werden einfach berechnet aus den für Quecksilber bekannten 
Daten und für Öl aus separat gemachten Bestimmungen der 
Ausdehnungs- und Kompressibilitätskoeffizienten. 

Es lohnt sich deshalb auch nicht näher darauf einzugehen. 
Nur wollen wir noch erwähnen, daß man darauf bedacht sein 
muß, daß wegen der Kompression und der thermischen Aus- 
dehnung des Quecksilbers nicht nur die Dichte des Quecksilbers 
selber sich ändert, sondern auch das Niveau X einen anderen 
Stand einnimmt. 

Schließlich muß man daran denken, daß sich auch das 
Stahlpiezometer ausdehnt, wodurch der Meniskus des Queck- 
silbers sich ein wenig senkt. Auch hier ist eine rohe Uber- 
schlagsberechnung ausreichend. 

Alle diese Korrektionen zusammen geben nur eine Än- 
derung von der Größenordnung 10% des gemessenen Druckes. 

Bei der Berechnung des wirklichen Druckes darf man 
nicht vergessen, auch den Atmosphärendruck, der auf den 
äußeren Durchmesser der Druckwage wirkt, mit in Rechnung 


zu beziehen. 


5. Kapitel 
Neonisothermen zwischen 0—100°C und 20—500 Atmosphären 


Hierunter folgen 5 Isothermen des Neons. Die Einheiten, 
worauf die Zahlen sich beziehen, sind für Dichte und Volumen 
die sogenannten Amagateinheiten, wobei man das Normalvolum 
bei 1 Atm. Druck und bei 0° C als Einheit annimmt. 

Die Drucke sind angegeben in internationalen Atmo- 
sphären.!) 

Da über die Konstante der Schwerkraft in Amsterdam 
keine genauen Daten vorliegen, haben wir für g den Wert 
angenommen, der durch die Formel von Helmert?) gegeben 


1) 1,013250 - 10° dyn/em?. Vgl. Int. Crit. Tables 1. $. 181. 1926. 
2) F. R. Helmert, Enc. d. Math. Wiss. 6. 1B. H.2. S. 95. 1910. 
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Tabelle 1 
0°C + 24,47°C + 50,40° C u 
p | | Pi Pp | | p d, | 


32,346 31,883 1,0147| 35,267 | 31,864 1,1068 | 38,323°| 31,845|1,2034° 
65,861) 63,871 1,0818 | 71,855 | 63,835, 1,1256 | 78,1265) 63,7961,2246 
96,739 92,366 1,0475 | 105,59 Ko 1,1439 | 114,87 | 92,258 1,2451 
143,96 | 134,27 | 1,0724 | 157,26 134,19 | 1,1719 [171,18 134,11 1,2760 
186,80 | 170,54 | 1,0955 [204.18 |170,44 | 1,1979 |222,30 |170,34 |1,3050 
226,51 | 202,79 | 1,1171 |247,72 |202,68 | 1,2222 |269,78 |202,57 1,3318 
267,55 | 234,72 | 1,1400| 292,74 234,60 | 1,2478°| 318,89 |234,47 |1,3601 
810,50 | 266,74 | 1,1642] 839,87 (266,60 | 1,2748°] 370,36 266,45 |1,3900 
356,24 | 299,29 | 1,1904] 390,11 [299,14 | 1,3041 [425,19 |298,98 |1,4221° 


Tabelle 1 (Fortsetzung) Tabelle 2 
+ 72,83° C + 100,83° C t B,+ 10° 

40,027| 31,827|1,2881 | 44,298, 31,806 1,3927 
83,615) 63,761|1,3114] 90,387 63,720 |1,4185 + 10088 | 
122,964) 92,209/1,3335 ]132,95 | 92,150 |1,4427° | 
188,27° 1134,04 |1,3673 [198,24 |133,96 |1,4799 “ 
238,155 170,26 [1,3988 [257,67 1170.15 1514 | 
289,09 202,46 1,4279 |312,88 1202,34 1,5468 | 


341,88 234,35 1,4589 370,10 |234,21 |1,5802 | 
897,15 266,32 |1,4913 |480,01 1266,16 1,6156 
456,07 |298,83 |1,5262 493,90 |298,66 |1,6537 d 
ist, worauf wir dieselbe Korrektion verwendet haben, die für 
Leiden nötig war.) Wir haben sie für Amsterdam so gestellt: 
7 g = 981,274 + 0,19 = 981,293. 

Die Genauigkeit dieser Isothermen darf man nicht höher 
einschätzen als 1 zu 2000. Wohl ist es möglich, mit der 
Methode der kleinsten Quadrate durch jede Isotherme eine 
Kurve zu legen, die sich besser als 1 zu 5000 bei den Punkten 
anschließt, doch meinen wir, daß wir die höheren Virial- 
koeffizienten, die zu den höheren Potenzen in der Reihen- 
entwicklung nach H. Kamerlingh Onnes?) 


pv= Bada + Cyd," + usw. 
gehéren, nicht mitteilen miissen. x 


1) Vgl. Landolt-Börnstein. 
2) H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 71. 


E 
% 
4 
| 4 
| = 


höheren Drucken 


bei 


4 


ermenmessungen 


soth 


17} 


NOSEID GNA STIH3IN X 


SNOIN SIO ILYIM~"9 


+ 


N 
| = es 
| &n 
: 
| x N 
ir \ 
er 
er 
ux 
- 
:- 
| 


876 a Michels u. R. O. Gibson. Pa usw. 


Die Werte der B, geben wir in Tab. 2. Diese sind, zu- 
sammen mit diesen von Holborn und Otto?) in demselben 
Temperaturgebiete gemessenen, in der Fig. 12 zusammen dar- 
gestellt. Wir sehen, daß die Übereinstimmung sehr befriedigend 
ist, besonders wenn man bedenkt, daß die größere Dichte, 
welche wir zu messen hatten, nicht günstig ist zur Berechnung 
für Werte von B.. 

Fiir A, haben wir genommen i 

D 


Aı= Ay (1 +cat), 
wobei 44,= 0,9995332 und & = 0,0036618 gestellt wr ist. 


Einem von uns (R. 0. G.) ist es eine Freude, an dieser 
Stelle der „Salters’ Company, London“ seinen Dank aus- 
zusprechen, die es ihm durch ein ,,Fellowship“ ermöglicht hat, 
an dieser Untersuchung mit zu arbeiten. 


1) L. Holborn u. J. Otto, Ztschr. f. Phys. 33. S. 1. 1925. 
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Zinkschutzkasten abgenommen 
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